1878. ANNALEN MM 4. 


DER PHYSIK UND CHEMIE. Ps. 
NEUE FOLGE. BANDDM. 


I. Ueber die Reibungsströme; v. Karl Schering. 


D:. hier mitgetheilten Beobachtungen haben die Unter- 
suchung derjenigen electrischen Ströme zum Zweck, welche 
in einem Leitungsdrahte, dessen Enden mit zwei verschie- 
denen Stellen des Reibzeugs einer Reibungselectrisirma- 
schine verbunden sind, auftreten. 

Von Hrn. Prof. Riecke wurde ich zu diesen Beob- 
achtungen veranlasst, und ich ergreife gern die Gelegen- 
heit, hierfür wie für die gütige Erlaubniss: zur Benutzung 
der Instrumente des hiesigen physikalischen Instituts mei- 
nen Dank auszusprechen. 

Eine cylindrische Glaswalze von 119 mm Radius wurde 
um ihre horizontale Längsaxe gedreht und hierbei gegen 
einen Riemen, der als Reibzeug diente, gerieben. Mit 
dieser bisher angewandten Einrichtung ist in folgendem 
ausserdem ein die Electricität der Walze ableitender Saug- 
kamm in Verbindung gesetzt, und bei allen nun möglichen 
Combinationen die Abhängigkeit der Intensität der Rei- 
bungsströme von der Entfernung der mit einander ver- 
bundenen Stellen des Reibzeugs bestimmt. 

Quer über den Glascylinder wurde der Riemen aus 
weichem ungeglättetem Leder gelegt (Dicke = 3mm, Breite 
=40mm). Das eine Ende desselben war mit seidenen 
Bändern an einer isolirenden verticalen Glassäule befes- 
tigt, die an ihrem Fussende festgeschraubt war, so dass 
sie bei einem seitlichen Drucke sich nicht bewegen konnte. 
An dem anderen Ende des über die Glaswalze gelegten 
Riemens war, ebenfalls mit einem seidenen Bande, eine 
Wagschale aus Horn befestigt, die frei in der Luft hing. 
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466 K. Schering. 


Durch Gewichte, welche in die Wagschale gelegt waren 
(1 bis 1,5 kg) wurde der Riemen nahezu gleichmässig ge- 
spannt und an die Glaswalze angedrückt. Er berührte 
dieselbe in einer Länge von 200 bis 300 mm; die geriebene 
Oberfläche des Riemens war nicht mit Amalgam prä- 
parirt. Wurden nun von oben in den Riemen an zwei 
verschiedenen Stellen zwei Stahlspitzen eingesteckt und 
jede derselben mit einem Ende des Multiplicatordrahtes 
eines empfindlichen Wiedemann’schen Galvanometers ver- 
bunden, so zeigte dieses, mit Fernrohr und Scala beob- 
achtet, bei dem Drehen der Walze eine Ablenkung der 
Nadel an in demselben Sinne, wie es Prof. Zöllner!) be- 
obachtete. In die beiden Stahlspitzen waren Schrauben- 
gewinde geschnitten und eine schmale Messingplatte als 
Mutter so weit aufgeschraubt, dass beide Spitzen von oben 
gleich weit in das Leder (1 bis 1,5 mm tief) hineingesteckt 
werden konnten, Wie tief dies übrigens geschah, erwies 
sich ohne Einfluss auf die Grösse der Ablenkung der 
Nadel. Um die Spitzen während der Drehung der Walze 
vor dem Herabfallen zu sichern, waren über die erwähnten 
Messingplatten zwei schmale (3 mm breite) Lederstreifen 
gelegt, die über den breiteren Lederriemen der Länge nach 
hinliefen, und ebenfalls an dem einen Ende an der Glas- 
säule befestigt, an dem anderen durch ein besonderes ge- 
ringes Gewicht gespannt waren. 

Zunächst wurde die Abhängigkeit der Intensität 
des „Reibungsstromes“ von der gegenseitigen Ent- 
fernung der beiden Spitzen auf dem Riemen bei con- 
stanter Drehungsgeschwindigkeit der Walze untersucht. 

Dasjenige Ende des Reibzeuges, welchem sich bei dem 
Drehen noch nicht geriebene Stellen der Walze nähern, 
möge die vordere Kante (V) des Reibzeugs genannt wer- 
den, das entgegengesetzte Ende, von welchem sich gerie- 
bene Stellen der Walze entfernen, die hintere Kante (H). 
Diese Bezeichnung ergibt sich unmittelbar, wenn man sich 
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K. Schering. 467 


die Drehung der Walze durch eine Bewegung des Reib- 
zeugs um die Walze herum in entgegengesetztem Sinne 
ersetzt denkt. 

Wurde die in der Nähe der einen Kante, V oder H, 
des Reibzeugs eingesteckte Spitze in ihrer Stellung ungeän- 
dert gelassen, die andere Spitze dagegen in verschiedenen 
Entfernungen von der ersten in den Riemen, in den eine 
Centimeterscala eingeritzt war, der Art eingesteckt, dass 
die unter den Spitzen befindlichen Stellen des Riemens bei 
der Drehung der Walze von denselben Theilen dieser 
Walze nach einander gerieben wurden, — so nahm mit 
zunehmender Entfernung der Spitzen von einander auch 
der Ausschlag der Nadel des Galvanometers zu. 

Diese Abhängigkeit der Stromintensität von der Ent- 
fernung der Spitzen zeigte Regelmässigkeit und Ueberein- 
stimmung in verschiedenen Beobachtungsreihen, und eine 
genauere Berechnung mehrerer derselben ergab, dass der 
Ausschlag y der Nadel des Galvanometers in Scalentheilen 
mit grosser Annäherung dargestellt werden kann durch 
die Formel: 

I. y=c,2—¢,2?, 
wenn x die Entfernung der beiden Spitzen von einander 
und c,, c, geeignete positive Constanten bedeuten. 

Herr Prof. Riecke') hat vor kurzem die Differential- 
gleichungen für die Electricitiitsmenge auf einem unend- 
lich schmalen Streifen, der mit gleitender Reibung auf 
einer isolirenden Ebene hin bewegt wird, und die Formel 
für die Electricititsmenge auf einem Reibzeuge aus einem 
nichtleitenden Stoffe aufgestellt. 

Auf Grund derselben Differentialgleichungen lässt sich 
auch die allgemeine Formel für die electrische Dichtigkeit 
H,, welche sich nach n Umdrehungen auf der cylindri- 
schen Walze befindet, und für die Dichtigkeit E, auf dem 
Reibzeuge ableiten. H,, E,„ sind Functionen des Ortes 
auf der Walze, resp. dem Reibzeuge und der Zeit, ferner 


1) Gött. Nach. 1877, November. Wied. Ann. III. p. 414, 
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468 N K. Schering. > 
abhängig von d. h. den nach (n—1) Um- 


drehungen auf der Walze, resp. dem Reibzeuge befind- 
lichen electrischen Dichtigkeiten. Durch wiederholte Ein- 
setzung dieser Formeln in einander erhält man dann H,, 
E, mit Hülfe von Exponentialfunctionen als eindeutige, 
allein von dem Orte der Zeit abhängige Ausdrücke. Da 
aber die Formeln in dieser Allgemeinheit zur direc- 
ten Prüfung durch die Beobachtung nicht fähig sind, so 
wird die Mittheilung derselben dem Zwecke .dieser Ex- 
perimentaluntersuchung zu fern liegend erscheinen. Leiten 
wir aber die Electricität der Walze durch einen Saug- 
kamm ab, so dass H„_ı=0 ist, so erhalten wir unter der 
weiteren Annahme, dass der Einfluss von E,_ı, FE,» u. 8. w. 
auf die Differenzen der electrischen Dichtigkeiten in dem 
Reibzeuge unberücksichtigt gelassen werden könne, die in 
der eben citirten Abhandlung abgeleiteten Formeln. 


Die Beobachtung zeigt ferner, dass schon nach einer 
geringen Drehung der Walze der Ausschlag der Nadel 
vollkommen constant bleibt und mit der Zeit sich nicht 
mehr ändert. Es muss also auf dem Reibzeuge sehr 
rasch infolge der Ausgleichung im Riemen selbst, von 
welcher die Theorie zunächst noch abgesehen hat, ein mit 
der Zeit sich nicht mehr merklich ändernder Zustand her- 
gestellt werden; für einen Strom von 2 Elementen erwies sich 
die Leitungsfähigkeit des Leders, auch wenn die Spitzen 
nur 1 mm entfernt waren, vollkommen gleich Null. 


Es konnten also bei den angestellten Beobachtungen 
die von der Zeit oder der Verschiebungsgrösse des Reib- 
zeugs abhängigen Glieder in der eben erwähnten Formel 
des Hrn. Prof. Riecke als constant angesehen werden: 
Dann erhält diese die Gestalt: 


_rf(ı_,% y tf 
Il. y e ) +G.r2.e”, 
worin z, y dieselbe Bedeutung wie oben haben, also y pro- 
portional der Differenz der electrischen Dichtigkeiten auf 
dem Reibzeuge ist, C,, C,, C, Constante sind. Da aber, wie 
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bei der Berechnung der Formel I sich ergab, der Coöfh- 
cient von x° nicht einmal auf zehntel Scalentheile einen 
merkbaren Einfluss hat, so können wir an Stelle der 
Gleichung II auch die mit ihr bis auf die Glieder von der 


Ordnung z* übereinstimmende setzen: mM 
— Cr VIP 
wenn: 
- _c 
hu . C=-G 


In den folgenden Tabellen sind sämmtliche Beobach- 
tungsreihen, die in der oben angegebenen Weise ausge- 
führt wurden, zusammengestellt. Für zehn derselben sind 
aus allen einzelnen Beobachtungen die wahrscheinlichsten 
Werthe der beiden Constanten B, C berechnet, und mit 
diesen Werthen wieder diejenigen von y. Die mittleren 
Abweichungen dieser berechneten von den beobachteten 
Werthen sind in Scalentheilen und in Procenten des mitt- 
leren beobachteten Ausschlags angegeben. 

Es bedeutet also: 

x die Entfernung der beiden Spitzen auf dem Riemen 


von einander in Millimetern, A 
y den Ausschlag der Nadel in Scalentheilen, . 


F, die relative Feuchtigkeit der Luft, 

F, die absolute Feuchtigkeit der Luft, gleich dem Gewichte 
(Gramme) des in 1 chm Luft enthaltenen Wasser- 
dampfes. 

F, und F, sind aus den Temperaturdifferenzen der Ther- 
mometer eines August’schen Psychrometers berechnet, 
die vor und nach jeder Beobachtungsreihe abgelesen 
wurden. 

Die Entfernung der Scala vom Spiegel betrug am 

13. und 14. Dec. 2,54 m, am 18., 21. und 22. Dec. 2,37 m, 

am 3., 5. und 8. Jan. 2,70 m. 

Eine Beobachtungsreihe nahm, mit Ausnahme von I, 
circa eine Viertelstunde in Anspruch. 


Die Walze wurde in einer Secunde einmal herum- 
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y= B.z.e 

I. | IL. 
Dec. 21. | Dec. 22. | Dec. 22. | Jan. 3. | Jan. 3. 


B= | 011215 | 0,07318 || 0,12270 || 0,36820 | 0,964 60 
C = | 0,002472 | 0,00700 | 0,002 105 | 0,00305 | 0,011 59 
F, = 0,64 0,68 | 0,69 0,70 0,73 
Fy = 7,24 7,79 | 8,90 8,23 9,13 


mm | Beob. | Ber. ||Beob. Ber. || Beob. | Ber. | Beob. | Ber. 


| | 
40 || | 2,5| 2,8 | 


y 
Beob. | Ber. 
| 55| 45 | 18,4) 13,1 | 23,0/ 24,8 
| 


| 8,6) 52) | | 
| 50 5,8) 44) 4,2] 6,1) 17,8/ 18,6 | 25,1|28,9 
| 66) 66) | | 
80 75| 7,41 68| 55, 77| 83 22,9 23,3 26,0 30,5 
| 7,9) 8,1 | I | | 
100 | 91) 88) 68 | 78| 9,9 | 26,9 | 27,5 27,8 30,3 
110 9,5! 941 | | 
120 10,2 10,0) 8,2) 8,1 12,4 | 31,3| 31,1 | 29,5 | 28,8 
180 10,7) 10,6) 
11,6| 11,1) 9,3 | 18,8 12,8 | 35,7| 34,2 | 29,2 | 26,7 
180 12,1) 11,6 | | 
160 113,6, 12,0) 9,9|10,4 | 14,6 14,0 | 38,2| 36,9 | 27,4 | 24,2 
190 |) 18,6 12,5] 


13,6 12,9] 11,4 11,6 | 16,2 15,1 39,4/ 39,1 | 24,0 | 21,6 
| 14,0| 13,3 | 
|14,1| 18,7) 14,0/ 12,7 | 17,5) 16,1 | 40,9 41,0 | 19,8 | 19,0 
13,9 | 14,0 | 
14,7) 14,3), 13,3 | 13,8 1115 17,0 | 43,4 42,5 | 17,5 | 16,6 
15,6 | 14,6) 

15,0 | 14,9| 14,0 14,8 
15,2| 15,1) | | 
@ 14,6 | 15,8 14,6/ 15,9 | 
14,6] 15,5] 

280 14,6 | 15,8) 16,5 | 16.8 
290 || 15,0] 15,9 
8300 || 16,1) 16,0) 17,0. 17,8 | 
Vo. | Ta. || Viw.K. | H.a.cK. | H.w.K. 
in Sealenth +05 | #07 | +09 | +06 | #31 


Am 

o 


or 


rare 
| 

| 

| 

| 


in Prosenten| 4,80 | 6.40 78° 190 | 850 
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y= B.z.e 
Vi vil. Vill. IX. x. q 
Jan. 3. || Dec. 21. | Dec. 22. || Dec. 22. || Dee. 22. ‘= 
B 0,183.22 | 0,16040 0,15110 | 0,0240. | 0,04934 
C = 0,001 551 0 0 
F= 0,64 0,63 0,59 | 0,68 | 0,64 a 
F, 9,26 6,66 6,28 | 7,79 8,44 4 
mm | Beob. | Ber. Beob. | Ber. | Beob. | Ber. {| Beob. | Ber. || Beob. | Ber. ia 
o | | I | | | 30. 30 4 
981100) 8,8) 9,6 | 42/14] 25] 80 
| | 
| | | | 
so "2186 13,6128! 8512119119 | 39) 40 
| } | | | 
100 16,5 | 15,7 | 16,1116,0 | 14,6 15,1 || 2,5 | 24 | 4,9 
| 
| 
120 19,1/ 18,3 | 17,4 19,2 | 22,2 18,1 | 81/29 63) 5,9 
| | 
} 
140 | 21,2 20,6 | 24,6 22,5 24,6 35/34 | 68) 69 
| | 
160 23,3 | 22,9 | 27,2 25,7  27,9| 24,2 | 3,8 | 3,8 | | 1,9 q 
| | | 4 
180 || 28,6 | 24,9 | 31,6 28,9 | 30,4 127,2 | 4,3 | 43 | 9,7| 89 
| | | 4 
200 24,9 26,9 Pr 32,1 82,7 30,2 | 5,1 | 4,8 | 10,8| 9,9 
| I 4 
220 | 28,7 35,0 35,8 | 34,4| 33,3 | 5,0 | 5,3 | 11,3| 10,9 
| | | 
240 28,2 | 30,3 || 36,0 38,5 | 38,0 | 36,3 5,9 | 5,8 || ee 
| | | | | N ww 
260 39,6 41,7 | 36,9 | 39,3 | | 3 
| | | | 4 
280 44,1 44,9 | 38,5 | 42,3 | | — 
| 
B.. | Via. | Va | Va. | V.w. 
Mitt]. Abw. | 
inSealenth. +10 | +14 | £28 | +01 | +08 
in Procenten || 480° | 5,10 | 960 | 2,80 | 4,80 
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K. Schering. 
x. Xi | | xiv. | Xv. | XVL | XVIL | xx. 
|Dee. 13. ‚Dee. 14. Dec.18. ata 18. Dec.22. Jan.5. Jan.5. Jan. 8, Jan.3. 
F, =| 0,66 | 0,68 | 0,70 | 0,71| 0,75| 0,68 | 0,70 
F, = 71,12 | 7,84 | 8,38 | 10,53 10,33) 9,36 | 9,13 rei 
40 | 19 | 43 | 0,6 | 5,0! 781100) 18,1 
50 | 51 | | | 
60 | 60 17,4 | 151 18 | 95 | 9,4 | 161 | 19,7 gr 
70 | 10,9 an 
80 | 122 12,3 220 20,6 | 2,6 | 112 | 10,0 | 21,1) 21,5 be 
90 || ° 14,2 | we 
100 | 144 | 23,9 | 22,4 | 3,0 | 18,2 | 11,9 | 28,8 | 23,7 
110 | 16,4 ge 
120 | 13,2 | 172 23,3 238 | 3,9 | 13,2 | 14,5 | 25,9 | 25,0 de 
130 | 20, | | | sin 
140 21,8 24,0 25,3 | 4,4 | 13,2 | 13,6 | 25,8 | 23,8 ste 
150 22,0 
160 | 15,4 | 22,2 27,1 264 | 42 | 15,1 | 17,3 | 28,7 | 24,4 
170 21,7 | | bu 
180 | 23,2 28,0 27,7 48 | 168 | 18,3 | 31,6 | 23,1 ab 
190 | 23,6 | ka 
200 | 19,5 | 23,9 | 27,7 | 265 | 5,3 |20,9 19,1 | 31,3 ) 19,9 ste 
210 | 24,7 ab 
220 | 28,2 | 27,5 | 68 | 19,9 | 33,5 | 16,8 | 
240 | 20,1 | 26,7 | 28,9 | 64 te: 
|. H.a. | Via. H.a.| H.w.| V.w. |V.a.K.\V.a.K.| V.a. |H.a.K. lei! 
Jede der angegebenen Grössen y ist das Mittel aus nee 
3 bis 5 Ablesungen nach je 10 Umdrehungen der Walze, bei sel 
fortgesetzter und nach den Schliigen einer Secundenuhr Ni 
möglichst regelmässig ausgeführter Drehung. Diese 3 bis5 hie 
Ablesungen differirten bei den Ausschlägen bis zu 10 bis 20 
Scalentheilen um Zehntel derselben, bei den grösseren um Ur 
1 bis 3 Scalentheile. ent 
Die Grösse des Ausschlags zeigt sich auch bei der- sel 
selben Stellung der beiden Spitzen und unveränderter _ 
Geschwindigkeit der Drehung und der Spannung des Rie- acy 
mens mit der Zeit sehr veriinderlich; ein einfacher Zu- 
sammenhang mit dem Feuchtigkeitszustande der Luft lässt or 
{0} 


sich nicht erkennen. Wurden mehrere Beobachtungsreihen 
nach einander ausgeführt, so ergab sich eine geringe Ab- 
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nahme des Ausschlags, und es trat erst nach vollstän- 
diger Entfernung der Electrieität von der Walze und dem 
Reibzeuge die anfängliche Stärke des Stromes ein. V 
resp. H unter einer Beobachtungsreihe bedeutet, dass die 
Spitze in der Nähe der Kante V resp. H fest stehen blieb. 
War die andere bewegliche Spitze schrittweise auf wach- 
sende Entfernungen von der festen bis schliesslich auf die 
grösste Entfernung, d. i. auf eine Stelle in der Nähe der 
anderen Kante eingesetzt worden, so ist dies in der Ta- 
belle mit w bezeichnet, war diese Spitze dagegen schritt- 
weise auf abnehmende Entfernungen von der festen ein- 
gesetzt, so ist dies durch ein a angedeutet. Die Verschie- 
denheiten in der möglich grössten Entfernung der Spitzen 
sind eine Folge der verschiedenen Höhe der Befestigungs- 
stelle des Riemens an der Glassäule. 

Bei den sonst angestellten Beobachtungen der Rei- 
bungsströme wurde die Electricitit des Isolators nicht 
abgeleitet. Geschieht dies aber mit Hülfe eines Saug- 
kammes von der Breite des Lederriemens, der so aufge- 
stellt wird, dass gerade die geriebenen Stellen der Walze 
über seine Spitzen hinweggeführt werden, so ist die In- 
tensität des Stromes weit stärker als bei Nichtab- 
leitung der Walze, wenn sie unmittelbar nach einander 
verglichen werden. So war z. B. am 22. Dec., als abwech- 
selnd die Ausschläge bei Ableitung der Walze und bei 
Nichtableitung derselben beobachtet wurden, das Mittel 
hieraus: Walze nicht abgeleitet . 10,1 Scalentheile. 

Walze abgeleitet . . . 31,8 r 
Um hiermit die Menge der gesammten, durch die Reibung 
entwickelten Electricität vergleichen zu können, wurden der 
selbst isolirte Saugkamm und die vordere Kante des Reib- 
zeugs mit einander verbunden. Es erfolgte ein Ausschlag 
von 50,7 Scalentheilen. 

In der Tabelle bedeutet X, dass bei der Beobach- 
tungsreihe der ableitende Saugkamm in Anwendung ge- 
kommen war. 

Berücksichtigt man, um ein Urtheil über die wahr- 
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scheinliche Richtigkeit dieses Gesetzes zu gewinnen, nur 


; die 10 berechneten Beobachtungsreihen, so ergibt die Qua- erk 
-.  dratwurzel aus der Summe der Quadrate der Abweichungen bei 
der einzelnen Reihen, dividirt durch die um zwei vermin- vo! 

derte Anzahl derselben (da zwei Constante zu bestimmen mi 
waren), eine mittlere Abweichung der Beobachtung und wu 
Rechnung von 6,7 Procent. sch 
Eine Construction siimmtlicher 19 Beobachtungscurven des 
lässt für die 9 letzteren gemäss den 10 berechneten die der 
mittlere Abweichung in Procenten schätzen. Setzt man der 

hiernach diese für die 9 letzteren Reihen resp. 5, 3, 8, 6, 
3, 8, 6, 5, 8, so würde die mittlere Abweichung 6,4 Pro- unc 
cent betragen. and 
Die Unsicherheit der Beobachtungen selbst beträgt, bei 
gemäss den oben angegebenen Differenzen der Ablesungen tion 
nach je 10 Umdrehungen,. 1 Scalentheil auf den noch me: 
etwas hoch gegriffenen Mittelwerth von* 20 Scalentheilen, me! 
oder 5,0 Procent. Danach wiirde also die Abweichung für 
der analytischen Curve die Beobachtungsfehler, soweit diese IX 
aus den Unregelmässigkeiten in der Drehung der Walze der 
resultiren, um etwa 2 Procent übertrefien, und es kann die 
deshalb,‘ mit Rücksicht auf die der Beobachtung sich sch’ 
entziehende Veränderlichkeit des electrischen Verhaltens Fäl 

der Halbleiter, die Formel als mit den Beobachtungen in 
Einklang stehend angesehen werden: len, 
Der Maximalwerth, welchen y für x -1 annimmt, = 
wurde nur in den unmittelbar nach einander angestellten ae 
Beobachtungsreihen V und XIX beobachtet. Dass sich auch Kar 
innerhalb enger Grenzen wenig veränderliche Ausschläge ven 
ganz gut durch die Formel darstellen lassen, zeigt Nr. I, ne 
und es steht deshalb mit den gewonnenen Resultaten u 

auch die Beobachtung von Hrn. Zöllner!) nicht in 
directem Widerspruche, dass innerhalb gewisser Grenzen fin 
(von 1 bis 80 mm) der Abstand der beiden Spitzen von oan 
einander die Stärke des Stromes nur sehr wenig beeinflusse. End 
eität 


Pogg. Ann. CLVITI. p. 513. 


i} 


re 
- 4 
IR 
N. 
is 
yl 
| 
4 
x 


K. Schering. 
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Wesentlich aber ist, um regelmässige Ausschläge u 


erhalten, dass der Riemen genügend gespannt ist, wie z.B. 


bei allen angegebenen Beobachtungen durch ein Gewicht _ 


von 1 kg. Bei zu geringer Spannung tritt eine zu ungleich- 
mässige Reibung des Riemens ein. Aus diesem Grunde 
wurde auch von der Untersuchung des Einflusses ver- 
schieden grosser spannender Gewichte auf die Intensität 
des Reibungsstromes abgesehen, da die bei der Aenderung 


der Spannung zugleich eintretende Aenderung der reiben- 


den Oberfläche sich der Beobachtung entzieht. 

Eine Verwerthung der berechneten 10 Werthe von B 
und C zur Bestimmung einer von der Natur der an ein- 
ander geriebenen Körper abhängigen Constante erschien 
bei der Veränderlichkeit dieser Werthe auch nach Reduc- 
tion auf die Tangente des Ausschlagwinkels nicht ange- 
messen. In den Reihen VII bis X ergab sich C nicht 
merklich von Null verschieden. Aus den Werthen von B 
für IX und X, die unmittelbar nach einander, und zwar 
IX (ebenso wie XV) mit halb so grosser Geschwindigkeit 
der Drehung wie X, ausgeführt wurden, ergibt sich, dass 
die Intensität des Reibungsstromes nahezu mit der Ge- 
schwindigkeit proportional wächst, wie auch in anderen 
Fällen beobachtet wurde. 

Die Richtung des Stromes stimmte in allen Fäl- 
len, mochte die Walze abgeleitet sein oder nicht, mit 
der von Zöllner beobachteten überein: die Richtung 
der Ablenkung der Nadel war dieselbe, wie sie ein gal- 
vanischer Strom, der in der Richtung von der hinteren 
Kante des Reibzeugs durch den Multiplicatordraht zu der 
vorderen Kante strömt, hervorgebracht haben würde 1 


oder: negative Electricität des Reibzeugs strömte von der _ 


vorderen Kante desselben zur hinteren Kante. 

Das Vorzeichen der auf dem Reibzeuge be- 
findlichen Electricität: Im Laufe der Untersuchung 
wurde bemerkt, dass sich an den beiden entgegengesetzten 
Enden des Reibzeugs keineswegs in allen Fällen Electri- 
cität mit entgegengesetztem Vorzeichen befand. Die hier- 
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auf bezüglichen Beobachtungen wurden zunächst mit zwei 
Goldblattelectroskopen angestellt. In die Nähe der vor- 
deren und in die der hinteren Kante des Riemens wurde 
eine der Stahlspitzen gesteckt, jede derselben mit dem Knopfe 
eines der Electroskope leitend verbunden, und dann, nach- 
dem eine geringe Drehung ausgeführt war, diese Ver- 
bindungen gleichzeitig gelöst, um die Electrieitätsarten zu 
prüfen. Das mit der hinteren Kante verbundene Electroskop 
zeigte immer eine geringere Menge Electricitit. 

E,, Eu bedeute das mit der vorderen, resp. hinteren 
Kante verbundene Electroskop. Die Zeichen (—, +) geben 
das Vorzeichen der Electricität an, wie sie das betreffende 
Electroskop angab; sie sind gemäss der Zeitfolge der Beob- 
achtungen in den Columnen der folgenden Tabelle geordnet. 
Das Zeichen A bedeutet, dass in dem Zeitraume zwischen 
der unmittelbar vorhergehenden und nachfolgenden Beob- 
achtung die Walze ohne Ableitung der Electricität 10 mal 
herumgedreht wurde, also eine grössere Anhäufung der 
+ Electrieität auf der Walze bewirkt wurde. B bedeutet 
eine vollständige Ableitung der Electrieität der Walze 
durch Berührung mit der Hand vor der folgenden Beob- 
achtung. Die Ableitung der Walze während einer Beob- 
achtung geschah, ebenso wie bei allen folgenden Versuchen, 
mit Hülfe des Saugkammes, der in der obenerwähnten 
Stellung sich ungefähr in gleicher Entfernung von der vor- 
deren und hinteren Kante des Reibzeugs befand. 

Diese Beobachtungen (S. 477) zeigen, dass das Auftre- 
ten entgegengesetzter Electricitäten an den beiden Enden des 
Reibzeugs nicht die allgemeine Regel ist, sondern dass, 
besonders bei Ableitung der +Electricität der 
Walze, das Reibzeug an beiden Enden gleiche Electri- 
cität besitzen kann, und dass unmittelbar nach einer grös- 
seren Anhäufung der + Electricitit auf der Walze (4) 
sofort das Vorzeichen derselben mit der auf der hinteren 
Kante des Reibzeugs befindlichen übereinstimmt. Dies 
legt den Schluss nahe, dass diese + Electricität auf dem 
Reibzeuge von der Walze, die gerade an der Stelle, an 
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der sie das Reibzeug bei der Drehung verlässt, eine grosse 


Menge + Electricität besitzen muss, übergeleitet oder 


durch Influenz erregt wird. Die weiteren, in anderer 


Weise angestellten Versuche können zur Bestätigung die- — 


ser Annahme dienen. (Es mag bemerkt werden, dass die- 


selbe ganz wohl in Einklang mit der p. 473 angegebenen 


Beobachtung stehen kann, da die Differenz gleichartiger 
Electrieitätsmengen grösser sein kann als die Summe ent- 
gegengesetzter, und dass dieses hier stattfindet, zeigtz. B, 
wenn auch in geringem Maasse, die Beobachtungsreihe, p.479). 

Da aber die Verbindung des Reibzeugs mit den Elec- 
troskopen noch während der Drehung der Walze unter- 


brochen werden musste, um die Divergenz der Goldblätt- 


chen zu erhalten (wie es auch Hr. Zöllner 1. e. p. 518 
angibt), so war die Möglichkeit nicht ausgeschlossen, 
dass die Electricitiit in den Goldblättchen des Electroskops 
FE, auch durch Influenz der in der Nähe der hinteren 
Kante des Riemens, auf der Glaswalze angesammelten 
+ Electrieität, erregt sein konnte, und also das Vorzeichen 
der auf dem Riemen selbst befindlichen Electrieität da- 
durch nicht angezeigt wurde. 

Es wurde deshalb auch mit Hülfe des Galvanometers 


das Vorzeichen dieser Electrieität geprüft. Durch die 
Ablenkung der Nadel bei der Verbindung der hinteren 
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K. Schering. 


und vorderen Kante des Reibzeugs mit dem Galvanometer 
(Combination {H, G, V}) war, gemäss dem oben ange- 
gebenen Resultate, die Richtung eines von der hinteren 
Kante durch das Galvanometer strömenden electrischen 
Stromes gegeben. 


Es wurde dann die Verbindung der vorderen Kante 
mit dem Galvanometer gelöst, das so frei gewordene 
Ende des Galvanometerdrahtes mit der Erde in leitende 
Verbindung gesetzt, so dass also hintere Kante, Galvano- 
meter, Erde in leitender Verbindung standen (Combina- 
tion {H, G, E}). Ebenso wurde für sich die vorder 
Kante des Riemens zur Erde abgeleitet. Die bei der 
Drehung der Walze dann beobachtete Ablenkung war 
also eine Wirkung der von der hinteren Kante ab- 
strömenden Electrieität; und zwar musste das Vorzeichen 
derselben + sein, wenn die Ablenkung bei gleicher Dre- 
hungsrichtung der Walze in demselben Sinne geschah, wie ' 
bei der Combination {H, G, Vj, und —, wenn der Sinn 
der Ablenkung entgegengesetzt war. 


In dieser Weise wurde bei den Beobachtungen am 
8. Jan. (Nr. VI, XVIII) verfahren, bei denen die Walze 
nicht abgeleitet war. Es ergab sich auf der hinteren 
Kante des Riemens + Rlectrieität, erst in einer Entfer- 
nung von 50mm von der vorderen Kante war die indiffe- 
rente Stelle. Dagegen ergaben bei abgeleiteter Walze 
9 Beobachtungsreihen auf dem ganzen Riemen — Electri- 


cität, und zwar eine grössere Menge an der vorderen 
Kante. 


In dem folgenden Versuche wurde bei ungeänderter 
Verbindung {H, G, E{ die Walze abwechselnd durch einen 
Saugkamm abgeleitet, und dann dieser wieder entfernt. 
Das + Vorzeichen der Ablenkungen zeigt an, dass diese 
in demselben Sinne geschahen, wie bei den früheren Versu- 
chen, so dass die Vorzeichen in der folgenden Versuchsreihe 
unmittelbar die Art der Electricitit angeben, welche sich 
in einer Entfernung zmm von der vorderen Kante befand. 
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zwei Versuchen. 


1878 Jan. 10. 6% — 6%50=, Verbindung: H, G, E. 


N Ablenkung in Scalentheilen. vr 

mm Walze Nr. Walze nicht 
von V | d.Vers. abgeleitet. | d. Vers. abgeleitet. 

40 1 2 | 

60 | 3 — 37,1 

10} 5 | -4o4| 6 | +01 | 

120 7 — 42,0 8 | +5 

160 9 — 42,4 

100 | 11 | 12 | 4050 

200 43,0 | 14 +33 

220 15 39,8 16 +35 

240 17 — 348 | 18 +30 § 


Es verschwand also die in der Nähe der hinteren 
Kante auf dem Riemen auftretende + Electrieität, wenn 
die Walze durch einen Saugkamm in der obenerwähnten 
Weise abgeleitet wurde. 

Da die angegebene Versuchsreihe nur zur Bestimmung 
des Vorzeichens dienen sollte, so wurde nicht, wie es bei 
den folgenden geschah und bei einer fast eine Stunde dauern- 
den Beobachtungsreihe nöthig ist, die Ablenkung in der 
Entfernung x von der vorderen Kante mit der Ablenkung 
in einer constanten Entfernung unmittelbar nach einander 
verglichen, und es können deshalb die oben unter „Walze 
abgeleitet“ angegebenen Ablenkungen über die an ver- 
schiedenen Stellen des Reibzeugs zu ein und derselben 
Zeit befindlichen electrischen Dichtigkeiten keinen Auf- 
schluss geben. Dazu dienen aber die beiden folgenden 
Versuchsreihen. Es wurden zuerst bei einer Entfernung der 
beiden Spitzen: x = 240 mm die Ablenkungen bei der Ver- 
bindung {H, G, V}, dann bei {H, G, E} beobachtet, und 
zur Controle die erstere Verbindung wiederholt. Dann 
wurde die Stahlspitze von der hinteren Kante H fortge- 


Jede der angegebenen Ablenkungen ist das Mittel aus 
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480 K. Schering. 
nommen, nach einander in verschiedenen Entfernungen x 
von der vorderen Kante in den Riemen eingesteckt, und 
für jede dieser Entfernungen die gleichen drei Beobach- 
tungen ausgeführt, inzwischen aber zur Controle die drei 
für den möglich grössten Werth x = 240mm wiederholt. 

Die Stahlspitze an der vorderen Kante wurde immer 
in ihrer Stellung ungeändert gelassen. Die Ablenkungen, 
wie sie unter {H, G, V} als Mittel aus zwei Versuchen 
in den folgenden Tabellen angegeben sind, sind also pro- 
portional den Intensitäten der „Reibungsströme“ für die 
Entfernung der Spitzen = 240 mm, resp. =z. Die unter 
$H, G, E} angegebenen Ablenkungen sind proportional 
den — electrischen Mengen auf dem Reibzeuge in einer 
Entfernung von der vorderen Kante = 240 mm, resp. = x. 


Entf. der Scala vom Spiegel = 2,70 m. Walze abgeleitet. 
1878. Jan. 10. 0% 30m — 1» 10m, 


Fa | Entf. d. Spitzen | x : 

| = 240 mm. Entf. 

R Verbind d. Verbindung: Differenzen: 

H, a x V E I II u 
1) 54 |— 8 40 07 | | 47 5,4 
3 7,9 —12,4 4 80 1,9 —18,5 6,0 6,1 
5| 86 | 6| 120 42 | 44 3,2 
87 8| 160 61 —188 | 236 1,1 
9! 91 | —17,8 |10 | 200 ss |-13| 15 0 

1878. Jan. 10. 3h 45m — 5hOm, 
1| 188 | 2 40 18 | | 11,9 6,6 
8; 145 | -ıs2l 4 60 5,1 | —19,9 9,4 6,7 
BI 188 | —142| 6 80 67 | —17,9)| 71 3,7 
7 11,9 | —143, 8 100 64 | —18,2. 5,5 3,9 
9 10,7 | 152/10 120 | 67 |-180 40 28 

11 94 | —16,3 112 | 140 69 | —185 2,5 2,2 
13 86 | —162) 14) 160 | 58 | —17,7 28 1.5 
15 1,7 | —16,1 1116 | 180 64 | —17,5| 18 1,4 
17 69 | —16,1 || 18 200 | 6,6 — 16,4 0,3 0,3 


Die Differenzen (I— III) sind proportional den In- 
tensitäten der „Reibungsströme“ für die Entfernungen 
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K. Schering. 481 


{240 — x} der beiden Spitzen. Die Differenzen (II —IV) 


sind proportional den Unterschieden der — electrischen 


Mengen auf dem Reibzeuge an denjenigen Stellen, in 
welchen die um 240 — x} entfernten Spitzen eingesteckt 


sind. 
Die Beobachtungen zeigen, dass beide Differenzen in 


demselben Sinne sich ändern, und zwar gemäss dem oben | 


ausführlich besprochenen Gesetze mit abnehmender Ent- 
fernung der Spitzen abnehmen, so dass also die Reibungs- 
ströme in der Ausgleichung dieser Differenzen gleich- 
artiger Electricitit ihre Erklärung vollständig finden 
können. 

Die mitgetheilten Beobachtungen ergeben also die 
Resultate: 

Für die Entstehung der Reibungsstréme ist es un- 
wesentlich, ob die Electricitiit des Isolators (hier: der Glas- 
walze) abgeleitet wird oder nicht, ebenso unwesentlich ist 
das Auftreten entgegengesetzter Electrieitätsmengen an 
den beiden Enden des Reibzeugs. Da die electroskopischen 
Beobachtungen, und besonders die Beobachtungen mit 
dem Galvanometer zeigen, dass die in ihrem Vorzeichen 
mit der Electricität des Isolators (hier +) übereinstim- 
mende Electricität, welche an der hinteren Kante des 
Reibzeugs auftreten kann, bei der Ableitung des Isolators 
fast in allen Fällen zugleich verschwindet, so ergibt sich der 
Schluss, dass diese Electricität auf dem Reibzeuge ihren 
Ursprung derjenigen des Isolators verdankt und von dem 
Isolator zum Reibzeuge übergeleitet ist. Aus der Richtung 
des Stromes, der durch Verbindung der beiden Enden des 
Reibzeugs in dem Verbindungsdrahte beobachtet wird, folgt, 
dass auf der hinteren Kante des Reibzeugs eine geringere 
Menge negativer Electricität sich befinden muss als auf 
der vorderen, und da bei wechselnder Drehungsrichtung 
auch ein Wechsel der Stromesrichtung eintritt, so folgt, 
dass diese electrischen Differenzen nur eine Folge der Rei- 
bung sind. Die Abhängigkeit der Intensität jenes Stromes 


von der gegenseitigen Entfernung der beiden mit einander 
Ann, d. Phys, u, Chem. N. F. III. 81 
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verbundenen Stellen des Reibzeugs ergibt ferner, dass auf 
dem Reibzeuge bei der Reibung eine von der hinteren zur 


vorderen Kante stetig sich ändernde Electricitätsmenge ‘ 
erzeugt werden muss. Der Unterschied (y) dieser Electri- 
citätsmengen, welche sich an zwei um die Länge x von 
einander entfernten Stellen des Reibzeugs befinden, kann Q 
analytisch durch die Formel dargestellt werden, > 
| Sc 
Eine genauere Untersuchung iiber den Einfluss der Ge- a 
schwindigkeit, mit welcher Isolator und Reiber an ein- v 
ander vorbeigeführt werden, auf die im Reibzeuge auf- m 
tretenden electrischen Differenzen soll in der nächsten i. 
Zeit ausgeführt werden. 
Göttingen, 23. Jan. 1878. li 
di 
Anmerkung. Hr. Prof. Riecke hatte die Güte, mich von einem ‘ 
in diesen Tagen eingelaufenen, an ihn gerichteten Brief von Hrn. “ 
Prof. Riess Kenntniss nehmen zu lassen. Es wird hierin der von Hrn. 8 
Prof. Zöllner angestellte Versuch erwähnt, in welchem an den ent- gl 
gegengesetzten Rändern eines Reibers durch ein Electroskop ent- vA 
gegengesetzte Electrieitäten angezeigt werden. Ber E 
Hr. Riess führt dann fort: ae u 2\ 
„Diesen Versuch habe ich seiner Zeit wiederholt und gefunden, m 
dass er bei sorgfältiger Anstellung nicht gelingt; beide Ränder geben Pr 
dem Electroskope dieselbe Electrieität, nämlich die, welche der Rei- N 
ber besitzt.“ » 
„Berlin, 27. Januar 1878, 
Mit Rücksicht auf das oben Angegebene lassen sich also diese in . 
ihrem Erfolge verschiedenen Beobachtungen mit einander in Einklang 2. 
bringen. pP 
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K. Antolik. 483 


II. Ueber das Gleiten electrischer Funken und 
über die Ausgleichungsstelle in der Schlagweite; 
von Karl Antolik. 


Seit meiner letzten Mittheilung über das Gleiten electri- 
scher Funken!) sind von den Herren Mach und Wosyka?), 
Peters®), Schneebeli*) und Kont Versuche in ähn- 
licher Richtung angestellt worden. Da dieselben indess 
noch nicht alle Zweifel zu heben schienen, setzte ich meine 
Versuche weiter fort, und zwar, um womöglich die Neben- 
erscheinungen, die hier so störend wirken, zu beseitigen, 
namentlich im luftverdünnten Raume, wo sie sich, wie ich 
schon früher erwähnte, anders gestalten, als die beim gewöhn- 
lichen Luftdrucke, und besonders die Ausgleichungsstelle 
der beiden entgegengesetzten Electricitäten in dem Funken 
sich gut erkennen lässt. Zu nachstehenden Versuchen 
gebrauchte ich sorgfältig gereinigte, gewöhnliche Fenster- 
glasplatten von 9cm Länge und 7 cm Breite, welche mit 
zwei zugespitzten, etwa 1 cm breiten Stanniolstreifchen als 
Electroden versehen wurden, so dass die Schlagweite da- 
zwischen 46 mm betrug. Ferner wurden die Glasplatten 
mit glattem Visitenkartenpapier mittelst Gummi-Arabicum 
ganz überklebt, das Papier an den Stanniolspitzen mit einer 
Nadel durchstochen und berusst (am besten so, dass das 
Papier noch hindurchscheint). Eine solche Glasplatte wird 
auf einem mit Stanniol überzogenen Korkstück in verti- 
caler Lage befestigt und dieses auf den Teller der Luft- 
pumpe so gelegt, dass das Stanniol den Ring des messinge- 
nen Pumpenkanals, der unten in einen Messingknopf endende 
Stab der Stopfbüchse der darüber gestülpten Glasglocke die 
obere Electrode berührte. Der Pumpenkanal wird mit der 


1) Pogg. Ann. CLIV. p. 14. 
2) Pogg. Ann. CLVI. p. 407. 
3) Pogg. Ann. CLVI. p. 397. 

4) Carl Repert. XI. H. 6. 
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äusseren Belegung, die Stopfbüchse ebenso mittelst einer 
Messingkette und eines isolirten Handentladers nach Eva- 
cuiren der Luft auf 10 mm Druck mit der inneren Be- 
legung der Batterie etwa von 1821 qem Oberfläche ver- 
bunden. Bei der Entladung entsteht ein meistens sehr 
regelmässiges, von der Schnelligkeit der Annäherung des 
Entladers an die Batterie nicht wesentlich abhängiges 
Funkenbild auf der berussten Platte. 

Taf. III Fig. 6 zeigt das gewöhnliche Funkenbild, 
wenn, die Batterie mit positiver Electricität geladen war. 
Dasselbe kann in drei Theile zerlegt werden, wie auch 
Hr. Peters in Betreff des Blitzes angibt. 

Im positiven Drittel sehen wir einen geraden innerer 
Streifen, der von der positiven Electrode ausgehend, in der Aus- 
gleichungsstelle verstärkt und !scharf abgeschnitten 
erscheint. Zu beiden Seiten dieses Streifens sind schwache 
Spuren von Nebenstreifen bemerkbar, die in der „Aus- 
gleichungsstelle“ in der Mitte zu lichten Flecken an- 
schwellen und immer die hellsten Bestandtheile des Fun- 
kenbildes sind. Diese zwei Nebenflecke haben in vielen 
Fällen eine hyperbolische Form, liegen in kleiner Entfer- 
nung von dem inneren Streifen und fehlen nur selten. 
Manchmal jedoch fliessen sie mit dem inneren Streifen 
zusammen und bilden dann ein gezacktes längliches Recht- 
eck; ein anderes mal wieder treten sie in einer recht un- 
regelmässigen Form zu beiden Seiten des inneren Streifens 
in der Verlängerung des Funkenbildes auf. Mit der Lup 
kann man sich überzeugen, dass der innere Streifen des 
positiven Drittels seiner Länge nach aus zarten, parallelen, 
aber hier und da zerrissenen Fasern zusammengesetzt ist 
und gegen die Ausgleichungsstelle zu immer breiter wird. 
An der verstärkten Stelle verwaschen sich die Fasern 
vollständig. In den Nebenstreifen und Nebenflecken sind 
keine faserigen Spuren zu finden. 

In dem kleineren oder negativen Drittel sehen wir 
nur sehr schwache Spuren von einem inneren, aber nicht 
faserigen und zwei äusseren Streifen. 
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Schon dieses Bild zeigt uns sehr deutlich, dass in 
der Ausgleichungsstelle zwei entgegengesetzte 
Strömungen zusammentreffen, und dass an dieser 
Stelle die Ausgleichung der zwei entgegengesetz- 
ten Electricitäten stattfindet. 

Nur höchst selten ist in einem Funkenbild die Aus- 
gleichungsstelle undeutlich (Taf. III Fig. 7). 

Im luftverdünnten Raume von 2—3 mm sind oft nur 
die drei Flecke in der Ausgleichungsstelle wahrnehmbar 
und die Streifen sind nur spurenweise und schwer zu 
sehen, die Nebenstreifen verschwinden. Indess ‘selbst in 
sehr verdünnter Luft kann man noch Spuren des Funken- 
bildes entdecken. Mit wachsender Verdünnung wächst die 
Regelmässigkeit der Funkenbilder. 

Taf. III Fig. 8 zeigt ein regelmässiges Funkenbild, 
bei welchem die Batterie mit negativer Electricität geladen 
war. In diesem Falle ist das positive Drittel kürzer als das 
negative; die Vereinigungsstelle ist etwas modifieirt. Die 
zwei Nebenstreifen treten auch hier im positiven Drittel 
deutlich auf, wogegen im negativen Drittel kaum einige 
Spuren derselben wahrnehmbar sind. Die zwei Neben- 
flecke sind an ihrem Orte in der Ausgleichungsstelle 
stärker markirt, aber auch etwas modifieirt. Der innere 
Streifen ist auch im negativen Drittel entwickelt, ber in = 
der Ausgleichungsstelle nicht vollständig unterbrochen, : 
sondern blos verengt. 

Bei der Erzeugung der mit positiver und negativer 
Ladung der Batterie gewonnenen Funkenbilder Taf. III 
Fig. 9 und Fig. 10 blieben alle Bedingungen dieselben, 
nur wurde die präparirte Glasplatte noch unter Einschieben 
kleiner, mit Siegellack befestigter Glasstückchen mit einer 
zweiten, reinen Glasplatte bedeckt, so dass zwischen bei- 
den Platten ein Zwischenraum von 1.25 mm Dicke sich 
befand. 

Der innere Streifen erleidet hierbei in kei- 
ner Hinsicht eine Veränderung, aber um so mehr die 
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In der Regel liegt also bei positiver Ladung der 
Batterie die Ausgleichungsstelle näher der negativen, bei 
negativer Ladung näher der positiven Electrode. Indess 
zeigen sich hiervon häufig Ausnahmen, trotzdem die Lei- 
tungen nach beiden Belegungen, der Luftdruck, die Be- 
russung u. s. f. möglichst gleich erhalten wurden. Wäh- 
rend bei positiven Ladungen der Batterie das positive 
Drittel immer länger ist, als das negative, ist häufig 
bei negativen Ladungen das positive Drittel länger, als 
das negative; auch sind dann die Funkenbilder sehr regel- 
mässig, die Ausgleichungsstelle nimmt gewöhnlich einen 
grösseren Raum ein, als sonst, und ändert zugleich 
ihren Charakter, wie das Taf. III Fig. 11 zeigt. Zuweilen 
erstreckt sich sogar die Ausgleichungsstelle bei negativen 
Ladungen bis sehr nahe an die negative Electrode (Taf. III 
Fig. 12). 

Auch die zwei letzteren Bilder wurden unter den- 
selben Bedingungen hervorgerufen, wie die Bilder der 
Taf. III Fig. 8, so dass der Grund dieser Ausnahmen 
schwer einzusehen ist. 

In normalen Fällen dürfte indess wohl im allgemeinen 
stets das positive Drittel länger sein, als das negative, 
sowohl bei positiven, als auch bei negativen Ladungen. 
Wurde die äussere Leitung so unterbrochen, dass der 
Funke in freier Luft 1—50 mm durchspringen musste, so 
nahm (namentlich bei negativen Ladungen), die Ausglei- 
chungsstelle einen um so grösseren Raum ein 
und. kam um so näher der negativen Electrode 
zu liegen, je grösser die Unterbrechung der äus- 
seren Leitung war. Bestreut man die frischen Russ- 
figuren mit der Mischung von Schwefel und Mennige, 
so kann man damit keine Spuren von freier Electrieität 
darauf nachweisen, da beim Gleiten der Funken auf hin- 
länglich dicken berussten Glasplatten eine vollständige 
Vereinigung der beiden entgegengesetzten Electrieitäten 
vor sich geht. Auf sehr dünnen, auf der anderen Seite 
mit einem guten Leiter bedeckten Glasplatten entstehen 
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or indess, wie ich schon früher erwähnt habe, derartige Ver- 
el theilungsfiguren’). Sehr schön lassen sich dieselben auf 
38 Glaskolben darstellen. Man füllt einen sorgfältig gerei- 4 
i- nigten Glaskolben von 2—31 Inhalt mit Wasser von etwa ‘ 
25—30° C., um den Niederschlag von Feuchtigkeit zu ver- 4 
1- hindern, ganz voll, oder überzieht ihn innen mit einer q 
e anderen leitenden Schicht, stellt ihn zwischen die Elec- 4 
= troden eines Henley’schen Entladers, indem man dem letz- . 
Is teren eine Schlagweite von 8—10cm gibt, und entladet 4 
l- hierauf eine gréssere Leydener Flasche oder noch besser 
n eine Batterie so, dass der Funke auf dem Glaskolbén 7 
h gleiten muss; bestreut man endlich die Funkenbahn mit 4 
n dem Schwefel-Mennige-Pulver, so entsteht eine Figur, die q 
n oft die halbe Fläche des Kolbens einnimmt (Taf. III Fig. 13). 
I Ist das Innere des Kolbens trocken, so erhält man keine 4 
Figur. Während die abgerundeten ziekzackförmigen Ränder 4 
je der positiven Figur von aussen strahlig und von innen 3 
or glatt sind, ist das bei der negativen Figur umgekehrt. Die q 
n Ränder der positiven Figur sind mit Schwefelpulver, die q 
der negativen mit Mennige behaftet. Vom positiven Aus- — “ 
n gangspunkte des Funkens verlaufen bis nahe an die Ränder i 
e, nach allen Richtungen hier und da, namentlich in der F 
a. Mitte, von staubleeren, astartigen Zweigen durchbrochene “ 
T Mennigeflächen, die gegen aussen hin ebenso gezackt sind, \ 
0 wie die Ränder der Figur selbst, aber die letzteren nicht 9 
- berühren. Von den äusseren Schwefelrändern greifen | a 
n zwischen die Mennigefliichen verengte Schwefelfransen ein, ] 
e die fast bis an den Mittelpunkt der positiven Figur reichen. 4 
‘ Vom Mittelpunkte der negativen Figur verbreiten sich 
3 nach allen Richtungen, ziemlich radial, ausgezeichnet ent- q 
e, wickelte Schwefelverästungen, die wieder bis nahe an die | q 
ut Ränder der negativen Figur sich erstrecken. Ausserdem 4 
\- greifen zwischen die einzelnen Schwefelverzweigungen von | 
e dem äusseren Mennigerande ausgehende Mennigefransen 
fast bis in die Nähe des Mittelpunktes ein. Die einzelnen 
e 
n * 1) Vgl. Pogg. Ann. CLIV. p. 36.000000 Er: q 
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Schwefeläste sind von den Mennigefransen durch grössere, 
staubleere Flächentheile ausserordentlich deutlich getrennt. 

Die Funkenbahn selbst ist durch einen scharf be- 
grenzten breiten Streifen bezeichnet; derselbe besteht aus 
zwei ungleichen Hälften, die den zwei Dritteln der Russ- 
figuren entsprechen. Während die in der positiven Figur 
liegende, längere Hälfte des Funkenweges durchgehends 
mit Mennigestaub behaftet ist und ein runzeliges Aussehen 
hat, ist die in der negativen Figur mehr glatt und mit 
einem Gemisch von Schwefel und Mennige behaftet oder 
staubarm, zugleich aber mit zwei breiten Schwefelneben- 
streifen umgeben. In der Vereinigungsstelle selbst sind 
die durchbrochenen äussersten Ränder der beiden Figuren 
deutlich abgeschnitten, wogegen die inneren Bestandtheile 
schnell in einander fliessen, und nur der innerste Streifen 
des Funkens ununterbrochen ist. 

Ist die Funkenbahn nicht deutlich genug entwickelt, 
so stimmt sie in der positiven Figur mit den entsprechen- 
den Mennigefliichen, in der negativen aber mit den ent- 
sprechenden Schwefelverzweigungen ziemlich überein, doch 
ist auch dann die Vereinigungsstelle deutlich zu sehen. 

Sehr oft theilt sich die innere Funkenbahn in zwei 
oder auch in mehrere Streifen, wodurch natürlich die Ver- 
einigungsstelle stark modificirt wird, allein sie behält ihren 
Hauptcharakter auch dann bei. Auch um die äussersten 
Ränder beider Figuren zeigen sich staubleere Umzäunungen, 
in den Biegungen der Mennigeränder liegen nach aussen 
hin kegelartige Ausläufer. Der dunkle elliptisch gestaltete 
Mennigefleck im Mittelpunkte der positiven Figur ist eine 
seltenere Erscheinung; gewöhnlich wird an dieser Stelle 
das Funkenbild nur stärker markirt. In der Figur sind 
die staubleeren Stellen hell gezeichnet. 

Hält man den Kolben nur zwischen die Entladungs- 
kugeln der Holtz’schen Maschine ohne Verstärkungs- 
flaschen, so springt kein eigentlicher Funke über, sondern 
es gleichen sich die an den Kugeln angesammelten Elec- 
trieitäten mit den auf dem Kolben inducirten aus, und 
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man bekommt eine Art sehr schön und rein ausgebildeter 


Lichtenberg’scher Figuren. Die Figuren lassen sich auch 


einzeln hervorrufen und entwickeln sich ausserordentlich 


gut, wenn man die äussere Belegung der Batterie mit 
dem Wasser im Glaskolben leitend verbindet und nur den 
einen Knopf des Entladers an die Oberfläche des Kolbens 
bringt und so die Batterie durch den Kolben hindurch 
entladet, welcher hierbei zersprengt wird. 

Die vorliegenden Versuche dürften einen neuen Beweis 


für die durch die Entladungen in gasverdünnten Räumen a 


festgestellte Thatsache liefern, dass zur Entladung der | 
positiven Electricität caet. par. eine grössere Spannung er- 
forderlich ist, dieselbe sich also auch mit grösserer Ge- 
schwindigkeit und weiter verbreitet als die negative, so 
dass sich beide Entladungen etwa auf ein Drittel des Ab- 
standes der Electroden näher an der negativen Electrode 
treffen. 

Bei anderer Gelegenheit hoffe ich die eben erwähnte 
Verhiltnisszahl mit grösserer Genauigkeit angeben zu 


können. 
Arad, den 12. Januar 1878. EN IE 


(il. Bemerkungen über die beim Ausströmen 
der Flüssigkeiten durch Röhren entstehende 
electromotorische Kraft; von E. Edlund. 


Meine frühere Untersuchung über die electromotorische 
Kraft beim Strömen von Flüssigkeiten in Röhren!) führte 
unter anderem zu den Ergebnissen, dass diese Kraft der 
Entfernung zwischen den Electroden direct und dem Quer- 
schnitte der Röhre umgekehrt proportional ist; sie wächst — 
mit der Geschwindigkeit der Flüssigkeit und ist bei grös- 


1) Wied. Ann. I. p. 16. 
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ne E. Edlund. 


serer Geschwindigkeit annähernd ihrem Quadrat, bei 
kleinerer aber ihrer ersten Potenz proportional. Ferner 
wurde experimentell bewiesen, dass die Kraft nicht durch 
die Reibung der Flüssigkeiten gegen die Wände der Röhre 
oder gegen die Electroden verursacht werden kann. Der 
letztere Satz ist von Hrn. Dorn durch eine von der mei- 
nigen wesentlich verschiedene Methode bestätigt worden }). 

Vor kurzem sind zwei neue Untersuchungen über 
diesen Gegenstand veröffentlicht worden, die eine von Hrn. 
Haga, die andere von Hrn. Clark’). Beide haben das 
Electrometer zum Messen der electromotorischen Kraft 
angewandt, sie haben die zu untersuchende Röhre zwi- 
schen zwei weitere Röhren eingekittet, in welchen die 
Electroden befestigt waren. Die Ergebnisse des Hrn. 
Haga unterscheiden sich nach seinen Angaben wesentlich 
von den von mir gefundenen. Ich will hier versuchen, den 
Grund der mangelnden Uebereinstimmung der gewonne- 
nen Resultate an den Tag zu legen. 

Hr. Haga hat zu seinen Versuchen absichtlich Glas- 
röhren von solchen Dimensionen gewählt, dass das bekannte 
Poiseuille’sche Gesetz für die Ausflussgeschwindigkeit gültig 
blieb. Er hat unter anderem gefunden, dass die electro- 
motorische Kraft dem Drucke proportional, aber von der 
Länge der Capillarröhre, d. h. von der Entfernung der 
Electroden unabhängig sei. 

Hr. Haga scheint mir nicht die verschiedenen Be- 
dingungen, die zur Entstehung der erwähnten Erscheinung 
mitwirken, völlig auseinandergehalten zu haben. Nach- 
dem er die Capillarröhre zwischen zwei weitere Röhren, 
in welchen die Electroden befestigt waren, eingekittet 
hatte, liess er Wasser unter einem gewissen Drucke durch 
dieselbe strömen und maass die hierdurch entstandene 
electromotorische Kraft. Darauf verkürzte er dieselbe 
Röhre, z. B. zur Hälfte, kittete sie wieder zwischen die 

1) Pogg. Ann. CLX. p. 56. 

2) Wied. Ann. II. p. 326 und 355. 
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E. Edlund. 


weiteren Röhren ein, beobachtete von neuem und fand 
jetzt eine electromotorische Kraft von ungefähr derselben 
Grösse wie vorhin. Als aber die Capillarröhre zur Hälfte 
verkürzt wurde, wurde die Ausflussgeschwindigkeit dop- 
pelt so gross als vorhin, weil, nach der Poiseuille’schen 
Formel, die Geschwindigkeit der Länge der Röhre umge- 
kehrt proportional ist. Zwei Umstände, von denen die 
electromotorische Kraft abhängt, variirten also gleichzeitig. 
Meinen Beobachtungen zufolge ist die electromotorische 
Kraft der Entfernung zwischen den Electroden und, bei 
geringerer Geschwindigkeit, auch dieser direct proportional. _ 
Wendet man dies auf die Beobachtungen des Hrn. Haga 
an, so wird das von ihm erlangte Resultat leicht erklirlich. 
Dass die electromotorische Kraft nicht von der Ent- 
fernung zwischen den Electroden, wie dies von Hrn. Haga 
behauptet wird, unabhängig sein kann, findet man leicht 
auch ohne Versuche. Man denke sich eine Röhre, in 
deren beide Enden, a und 4, und Mitte, c, eine Electrode 
eingeschmolzen ist, von Wasser unter einem gewissen 
Drucke durchströmt. Der Behauptung des Hrn. Haga u 
gemäss müsste die Potentialdifferenz der Electroden beia __ 
und 5 dieselbe sein wie die der Electroden bei a unde 
und die der Electroden bei e und 5. Dass aber dies un- 
möglich ist, wofern nicht die Potentialdifferenz gleich Null 
ist, ist einleuchtend. Ist das aber nicht der Fall, so muss die 
Potentialdifferenz zwischen a und 5 der Summe der Potential- 
differenzen zwischen a und ce und zwischen e und 3 gleich sein. 
Es war auch leicht vorauszusehen, dass Hr. Haga 
die electromotorische Kraft unter sonst unveränderten Ver- 
hältnissen dem Drucke proportional finden musste; denn 
er hat Röhren, für welche die Poiseuille’sche Formel gilt, 
angewandt, und dieser Formel gemäss ist die Ausfluss- 
geschwindigkeit dem Drucke proportional. Dass die elec- _ 
tromotorische Kraft der Ausflussgeschwindigkeit propor- 
tional ist, wenn diese, wie es bei den Versuchen des | 
Hrn. Haga der Fall war, gering ist, folgt auch als ein 
Resultat aus meinen Untersuchungen. 
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Gegen die Angabe des Hrn. Clark, dass die electro- 
motorische Kraft von der Länge der Röhre unabhängig 
sei, gelten dieselben Bemerkungen, die soeben angeführt 
worden. Dass diese Kraft bei seinen Versuchen desto 
grösser ist, je enger die Röhre, stimmt mit meinen Beob- 
achtungen überein, nach welchen sie, unter sonst unver- 
änderten Verhältnissen, dem Querschnitte umgekehrt pro- 
portional ist’). Die Behauptung aber, dass die Grösse 
dieser Kraft von dem Stoffe, womit die innere Seite der 
Röhre bekleidet ist, abhängen sollte, veranlasst mich zu 
den folgenden Bemerkungen. 

Hr. Clark wandte hierzu zwei Röhren an, von wel- 
chen die eine circular war, einen Durchmesser von 
0,7952 mm und eine Länge von 142,1 mm hatte; die andere 
Röhre war elliptisch, ihr grösster Durchmesser betrug 
0,4363 mm, der kleinste 0,2414 mm und ihre Länge 
104,9 mm. Mit der ersteren Röhre erhielt er unter einem 
Quecksilberdrucke von 1285 mm eine electromotorische 
Kraft gleich 1,179 der eines Daniell’schen Elementes. Als 
aber bei den folgenden Versuchen die Röhre auf der in- 
neren Seite mit einer dünnen Schicht von Schellack, Wachs 
oder Fett überzogen wurde, wurden die entsprechenden 
electromotorischen Kräfte gleich 1,643, 1,289 und 1,631. 
Bei jedem Versuche wurde die in einer gewissen Zeit aus- 
geflossene Wassermenge gemessen,. woraus die Ausfluss- 
geschwindigkeit bestimmt werden konnte. 

Wenn auch die auf der Innenseite der Röhre ange- 
brachte Bekleidung noch so dünn war, so musste sie den 
Durchmesser der Röhre ein wenig verringern. Wenn man 
nun von dem Ergebnisse meiner Untersuchung ausgeht 
und also annimmt, dass die electromotorische Kraft der 


1) Bei der Erwähnung meiner Untersuchung hat Hr. Clark die 
eleetromotorische Kraft mit der Stromstärke verwechselt. Dieser Un- 
tersuchung gemäss ist nicht die eleetromotorische Kraft, wie 
Hr. Clark es verstanden hat, von dem Durchmesser der Röhre und 
der Entfernung der Electroden unabhängig; mit der Stromstärke 
ist dies aber unter gewissen Umständen der Fall 
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Ausflussgeschwindigkeit direct und dem Querschnitte der 
Röhre umgekehrt proportional ist, und wenn man danach 
berechnet, wie dick die Bekleidung in jedem der drei 
Fille sein müsste, damit die electromotorische Kraft den 
Werth erhielte, zu welchem die Versuche des Hrn. Clark 
geführt haben, so findet man, dass die Schellackschicht 
0,033 mm, die Wachsschicht 0,009 mm und die Fettschicht 
0,029 mm betragen haben müsste. Die elliptische Röhre 
gab Hrn. Clark eine electromotorische Kraft gleich 1,4095 
und, mit Schellack inwendig überzogen, gleich 1,723. Wenn 
man annimmt, diese Röhre verhalte sich genau wie eine 
circulare mit demselben Querschnitte (der Durchmesser 
einer solchen circularen Röhre wird 0,3245 mm), und wenn 
man auf dieselbe Weise wie vorhin berechnet, wie dick 
die Schellakschicht sein müsste, um die beobachtete Ver- 
änderung der electromotorischen Kraft zu verursachen, so 
findet man eine Dicke von 0,008 mm. 

Hr. Clark bekleidete auch die Innenseite einer Ca- 
pillarröhre mit einer dünnen Silberschicht und fand, dass 
die Spannungsdifferenz der Electroden dadurch auf weniger 
als !/, des Werthes herabsank, welchen dieselbe Röhre 
unbekleidet lieferte. Es ist selbstverständlich, dass dies 
der Fall sein musste. Denn die Silberschicht setzte die 
beiden Electroden in leitende Verbindung mit einander, 
woraus nothwendig folgt, dass ihre Spannungsdifferenz ver- 
mindert wurde. 

Aus diesen Gründen geht hervor, dass die Versuche 
des Hrn. Clark keineswegs darthun, dass die electromo- 
torische Kraft von dem Stoffe, woraus die Innenseite der 
Röhre besteht, abhängt. Man hat daher kein Recht, sich 
auf diesen Versuch stützend, den Sitz der electromotori- 
schen Kraft an die Grenzfläche des Wassers und der 
Röhre zu verlegen. Ich habe in meiner Untersuchung 
bewiesen, dass die electromotorische Kraft in dem frag- 
lichen Falle nicht von der Reibung zwischen der Flüssig- 
keit und der Röhre herrührt; und Hr. Dorn hat gefun- 
den, dass die electromotorische Kraft unverändert dieselbe 
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bleibt, wenn die Glasröhre inwendig mit Schellack oder’ 
Schwefel überzogen wird. Der Durchmesser der Röhre 
' aber, welche Hr. Dorn hierzu angewandt, betrug 4 mm; 
) daher hatte die Verengerung, die die Röhre durch den 
dünnen Ueberzug litt, keinen merkbaren Einfluss. Zur 
Ergründung der Gesetze der fraglichen Erscheinung sind, 
meiner Meinung nach, enge Capillarröhren durchaus un- 
zweckmässig. Es ist schwer, wenn nicht unmöglich, zwei 
solche Röhren zu finden, die einander in jeder Beziehung 
vollkommen gleichen. Das gleichmässige Ausströmen aus 
einer engen Capillarréhre wird auch leichter von fremd- 
artigen zufälligen Ursachen gestört, als wenn die Röhre 
weiter ist. Es ist daher erklärlich, dass man mit zwei 
solchen Röhren, welche anscheinend gleich sind, etwas 
verschiedene electromotorische Kräfte erhalten kann. 
Stockholm, den 20. Januar 1878. 


IV. Tangentenbussole zum Gebrauche für Vor- 
lesungen; von Dr. H. Buff. 


Bei der Anwendung einer Bussole mit horizontaler Nadel 
entsteht in Vorlesungen häufig ein grosser Uebelstand da- 
durch, dass die entfernter sitzenden Zuhörer die Bewe- 
gungen der Nadel nicht mehr mit hinlänglicher Deutlich- 
keit zu verfolgen vermögen. In manchen Fällen kann 
man sich dann zwar dadurch helfen, dass man die Ablen- 
kungen der Nadel in ihrem verticalen Spiegelbilde zur 
Anschauung bringt. Allein dieses Verfahren eignet sich 
nicht zum Zwecke von Messungen kleinerer Ablenkungs- 
bögen, die sich nicht vermeiden lassen, wenn es sich z. B. 
darum handelt, das Gesetz der Wirksamkeit eines Magnet- 
stabs auf die Ferne oder die Hauptsätze des Ohm’schen 
Gesetzes durch experimentelle Darstellung zu begründen. 
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Dergleichen Anforderungen genügt nun in befriedi- 


gender Weise eine sehr einfache, leicht herzustellende Vor- ms 


richtung, deren ich mich schon seit mehreren Jahren 
mit Vortheil bediene; deren Beschreibung daher Lehrern © 
der Experimentalphysik willkommen sein dürfte, um so 
mehr, als ich meinen Apparat, bei welchem ich auf Neu- 
heit der Erfindung besondere Ansprüche nicht mache, 
bis jetzt nirgends angewendet oder beschrieben gefunden 
habe. 

Die Grundlage desselben ist das Gauss-Weber’sche 
Spiegelmagnetometer, mit einigen Abänderungen jedoch, 
welche die Bedingung gleichzeitiger Sichtbarkeit vor vielen 
Personen nothwendig machten. 

Nach dieser Vorbemerkung wird die umstehende Zeich- 
nung, welche einen Querschnitt des Apparates vorstellt, ge- 
nügen, um dem Leser ein deutliches Bild desselben zu ver- 
schaffen. Ein Magnetstab von hartem Stahl, von 100 mm 
Länge, 30 mm Breite, 10 mm Dicke, dessen magnetische Axe 
in der Ruhelage die Stellung mn behauptet, ruht in einer 
Art Rahmen, aus zwei Messingstreifen gebildet, die mit- 
telst zweier Schrauben übereinandergehalten und dem da- 
zwischenliegenden Magnetstabe, nachdem dieser die rich- 
tige Lage erhalten hat, so weit genähert werden können, 
dass sie denselben packen und festhalten. Den oberen 
Messingstreifen trägt ein cylindrischer Messingstab von 
8mm Dicke und 200 mm Höhe, um welchen der Streifen 
in seiner horizontalen Lage drehbar ist. 

Oberhalb des Magnets sitzt an demselben Stabe, der 
den Rahmen trägt, ein vertical gerichteter Hohlspiegel 
aus übersilbertem Glase von 125 mm Durchmesser, dem 
ebenfalls um den Messingstab herum jede beliebige Lage 
gegeben werden kann. 

Wenig oberhalb dieses Spiegels hängt der Messingstab 
an einem 0,4 mm dicken, fast 4 m langen Eisendraht. 
Magnet sammt Spiegel befinden sich, zum Schutze gegen 
Luftbewegung, ‘in einem viereckigen Kasten von festem 
Holz, in dessen Deckfläche ein Einschnitt angebracht ist, 
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H. Buff. 


von hinlänglicher Weite, um den Draht durchzulassen. 

An der vorderen Seite des Kastens ist eine Scheibe von 

klarem Glase eingelassen, um den Strahlen einer Licht- 

linie den Einfall auf den Spiegel zu gestatten. 

Als Lichtquelle benutze ich eine von einem cylindri- 
schen Blechschirm umgebene Gasflamme. Nur an einer 
Stelle dieser Umhüllung, in gleicher Höhe mit der Mitte 
des Spiegels, befindet sich ein 20 mm hoher schmaler Spalt, 
der so gerichtet wird, dass die Lichtstrahlen durch denselben 
mit möglichst grosser Intensität gegen den Spiegel ein- 
fallen. 

Der Lichtspalt wird dem Brennpunkte f so nahe ge- 
rückt, dass sein Bild in möglichst grosser Entfernung, 
z. B. in S, auf einem Gradbogen SS’ aufgefangen wird, 
dessen Erb mit der Mitte des Spaltes, oder 
niherungsweise mit dem Brenn- 

punkte f zusammenfällt. 

@ Es sei nun ce der Krüm- 
mungsmittelpunkt des sphäri- 
schen Spiegels, also ofcs seine 

s Hauptaxe. Wenn die Axe mn 
des Magnets einen kleinen Win- 

j kel non’ beschreibt und dadurch 

in die Lage m’n’ gelangt, so muss 
der Spiegel in die Lage a’ob übergehen, seine Hauptaxe 
folglich die Lage oc’s annehmen, so dass Winkel sos 
= non. Da die Lichtlinie ihre Stellung bei f unterdessen 
beibehalten hat, so ist ihr Bild, welches vorher, nach Vor- 
aussetzung, bei s stand, jetzt nach s” vorgerückt, in der 

Art, dass seine Entfernung von der Lichtlinie bei f sich 

nicht verändert haben darf. Hieraus wird ersichtlich, 

warum der Brennpunkt f und nicht etwa der Punkt o den 

Mittelpunkt des Gradbogens bilden muss. 

Unter der Voraussetzung eines sehr kleinen Winkels 
coc’ unterscheidet sich die Linie cf kaum von cf, und 
können in diesem Falle beide Linien einander gleich ge- 
setzt werden. Da nun, als Eigenschaft sphärischer Hohl- 
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spiegel fe = of, so folgt auch fc’= of; daher Winkel foc’ 
= feo. Nun ist Winkel cfc’ als Aussenwinkel gleich 
foc+ feo = 2.coc = 2.non’. 

Wenn demnach die Axe des Magnets einen kleinen 
Bogen non’ beschreibt, muss das auf den Theilkreis SS’ Ss” 
geworfene Bild des Lichtspaltes einen Bogen von doppel- 
ter Winkelgrösse vollenden, welcher sich, wenn man immer 
nur den einen Rand des Lichtbildes in Riicksicht nimmt, 
mit ziemlich grosser Genauigkeit ablesen lässt. Das Bild 
besitzt übrigens hinlängliche Lichtstärke, um auch bei 
Tage sichtbar zu bleiben, sobald man den Theilkreis, ohne 
den freien Anblick desselben zu stören, in angemessener 
Weise beschattet. 

Da die Tangenten von 1°, von 5° und von 10° sich 
verhalten wie 1:5,01:10,10, so ist ersichtlich, dass bei Ab- 
lenkungsversuchen in Vorlesungen, die über 20° des Theil- 
kreises nicht hinausgehen, man schon eine sehr gute, zu 
Vorlesungszwecken völlig ausreichende Annäherung gewin- 
nen kann, wenn man, anstatt die Tangenten der halben 
Winkel zu berechnen, sich begnügt, die direct abgelese- 
nen Bogengrade in Rechnung zu bringen. 

So oft die beschriebene Bussole benutzt werden soll 
und an dem geeigneten Orte aufgestellt ist, muss die 
gerade Linie o S(s. die Figur), welche sich vom Mittelpunkte 
des Magnetstabes auf dessen magnetischem Meridian recht- 
winklig in der Horizontalebene erstreckt, genau bestimmt 
und durch einen Maasstab, ähnlich wie bei dem kleinen 
Weber’schen Magnetometer, unverrückbar erhalten werden. 
In der Zeichnung fällt diese Linie mit der Hauptaxe des 
Spiegels bei dessen natürlicher Ruhelage zusammen. Diese 
Anordnung ist aber hier nur mit Rücksicht auf Verein- 
tachung des Ueberblicks getroffen. Die normale Lage des 
Spiegels könnte ebenso gut mit der Linie aod’ zusammen- 
fallen, oder jede beliebige andere sein, die für die Stellung 
des Lichtspaltes oder des Gradbogens als die angemes- 
senste oder die bequemste erscheinen möchte. 

Soll die Bussole als Galvanometer gebraucht werden, 
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so wird das BE Drahtgewinde in gunaeniee Entfer- 
nung vom Punkte o so aufgestellt, dass die Linie o $ mit 
seiner Cylinderaxe zusammenfällt. 

Um die bekannten Elementarversuche zur Demon- 
stration der Ohm’schen Gesetze auszuführen, genügt mir 
ein einziger Ring von 40—50 cm Durchmesser, dessen Mittel- 
punkt auf 20 cm Abstand von der Mitte des Magnetstabes 
gerichtet wird. 

Ungeachtet dass das bewegliche System dieses letzteren 
durch die dasselbe umgebende Hülle vor allen zufälligen 
äusseren Einflüssen vollkommen geschützt ist, so kommt 
doch die einmal in Bewegung gesetzte Nadel nur sehr 
langsam wieder zur Ruhe, weil eine Dämpfung fehlt, deren 
Anbringung, wenn auch ausführbar, doch die Kosten des 
Apparats bedeutend vergrössern würde. Ich pflege mir 
mit gutem Erfolge dadurch zu helfen, dass ich von der 
Mitte des kleinen Rahmens einen Draht heruntergehen 
lasse, der eine Messingscheibe trägt, welche in Oel oder 
in Glycerin eintaucht. 

Durch dieses einfache Hülfsmittel werden die Schwin- 
gungen rasch gemässigt und vernichtet, ohne dass, wie ich 
mich überzeugt habe, die überhaupt erreichbare Genauig- 
keit dadurch gefährdet wird. 

Giessen, am 3. Januar 1878. 


V. Ueber die Verbreitung stationärer electrischer 
Ströme in leitenden Flächen; von 


Felix Auerbach. 
you 


Dis Theorie der Verbreitung stationärer electrischer 
Ströme in nichtlinearen Leitern führt bekanntlich zu dem 
interessanten Ergebnisse, dass man jene Leiter in Ge- 
danken ersetzen kann durch eine Schaar unendlich dünner 
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und unendlich benachbarter Stromlinien, welche von ein- 
ander isolirt sind, zwischen den vorhandenen Electroden 
verlaufen, im übrigen jedoch nirgends Verzweigungspunkte 
aufweisen. Diese Auffassung ist zwar keineswegs selbst- 
verständlich; allein sie beschreibt die beobachteten Er- 
scheinungen mit einer solchen Vollkommenheit, dass keine 
Veranlassung vorliegt, verwickeltere Annahmen an Stelle 
dieser einfachsten zu setzen. 

Der Behandlung specieller Probleme stellt sich jedoch 
in den meisten Fällen die Schwierigkeit entgegen, den Be- 
dingungen zu genügen, welche erfüllt werden müssen, wenn | 
die betrachteten Leiter im Endlichen gelegene Grenzen 
besitzen. Für unendlich dünne Platten, oder, nach Kirch- 
hoff’s Ausdrucksweise, für leitende Flächen, besteht diese 
Bedingung bekanntlich darin, dass die Grenzlinien Strom- 
linien sein müssen. Hat man das Problem für irgend- 
eine unbegrenzte Fläche gelöst, so braucht man nur längs 
einer Anzahl von Stromlinien ein Stück, welches Electro- 
den enthält, herauszuschneiden, um auch die Verbreitung 
eines Stromes in diesem Stücke zu kennen. 

AufGrund derartiger Betrachtungen hat zuerst Kirch- 
hoff!) selbst den Fall einer kreisförmigen Ebene, später 
Quincke?) den Fall eines Quadranten der unendlichen 
Ebene aus dem von Kirchhoff (l. ce.) behandelten Fall der 
unendlichen Ebene abgeleitet, neuerdings Kirchhoff?) in 
ähnlicher Weise den Fall eines Kugelflächensegmentes aus 
dem einer vollständigen Kugel. 

2. Ich füge diesen Fällen noch einige neue hinzu. 

Der Fall einer unendlichen Halbebene ergibt sich 
nach der von Quincke benutzten Methode der Spiegel- 
bilder ebenfalls ohne weiteres. 

Es sei die y-Axe eines rechtwinkligen Coordinaten- 
systems die Grenze; rechts (x > 0) liege die Halbebene, 
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F. Auerbach. 


links (x <0) ihr Spiegelbild. Der Einströmungspunkt sei 
der Punkt z=0, y=0, der Ausströmungspunkt der Punkt 
z=d, y=0. Man genügt dann allen Bedingungen, wenn 
man: 


i 
setzt. Hierin bedeutet g das electrische Potential oder 
die Spannung, %k das Leitungsvermögen, & die Dicke der 
Fläche, i die Stromstärke in dem linearen Theile der 
Schliessung, und r, r,, r, beziehungsweise die Entfernung 
des Punktes, auf welchen @ sich bezieht, von dem Ein- 
strömungspunkt (welcher mit seinem Bilde zusammenfällt), 
_ dem Ausströmungspunkte und dessen Bilde. Nun ist: 


Bedeutet C einen Parameter, so 


N) a g, X erhält man daher als Gleichung der 
rie ° . . 
Linien gleichen Potentials, oder, wie 
+ ! ich kurz sagen will, als Gleichung der 
4 8 
(x +y ) + C-1 (y? er x?) 


Hier ist gleichzeitig die Längeneinheit dadurch bestimmt 
worden, dass d= 1 gesetzt wurde. 

Vergleicht man diese Gleichung mit derjenigen, welche 
das bekannte System homofocaler Lemniscaten darstellt: 

2) =e ft, 

worin f die halbe Focaldistanz, e? das constante Product 
der Abstände eines Curvenpunktes von beiden Brenn- 
punkten bedeutet, so erkennt man, dass zwar jedeNiveau- 
linie die Hälfte einer Lemniscate ist; die Focaldistanz 
variirt jedoch von Curve zu Curve. Für C=, d.h. 
e=0, ist f=d=1: dies gibt die beiden isolirten Punkte, 
welche den Ausströmungspunkt und sein Bild darstellen. 
Hier ist die Spannung negativ und unendlich gross. 
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F. Auerbach. 


Nimmt C ab, so nimmt f zu; und zwar ist es proportio- 


nal mit: 


AR 
für C=1 wird e=00 und f=00; diese Niveaulinie ist also 
eine unendlich grosse Lemniscate mit der Schleife, d. h. 
eine gleichseitige Hyperbel: 

Wenn C<1 wird, so wird f imaginär, und zwar rein 
imaginär; d. h. die Brennpunkte liegen von nun an nicht 
mehr auf der x-Axe, sondern auf der y-Axe; von hier an 
wird überdies f wieder kleiner, wenn C abnimmt, und für 
C=0 wird auch e=0 und f=0; die Spannung in dem 
Jinstrémungspunkte ist also positiv und unendlich gross. 
Im besondern erwähne ich nur, dass in der Nähe der 
Electroden die pet Kreise sind; für y=0 ist 


überall = 05 dagegen ist im allgemeinen von Null 


es ist nämlich für y=0 und = 0: 
 2VC-1 


Dieser Ausdruck verschwindet für C=} (in der That 
zeigt die Figur, dass ein grosser Theil dieser Niveaulinie 
nahezu geradlinig ist); hiernach zerfallen die Niveaulinien 
in drei Klassen: 
1) Für 0<C< } wenden sie überall dem Einströmungs- 
punkte ihre concave Seite zu. 

) Für }< C<1 wenden sie in der Nähe der x-Axe 
dem Ausströmungspunkte, in grösserer Entfernung dem 
Einströmungspunkte ihre concave Seite zu. 

3) Für C>1 wenden sie überall dem Ausströmungs- 
punkte ihre concave Seite zu. Diese Curven sind in Fig. 14 
(Taf. IIT) 


1) Ss ‘ald hier deutlich, dass diese Curve, gleichviel in wel- 
chem Maasstabe man sie entwirft, genau genommen, keinen Doppel- 
punkt, sondern nur ein Maximum und ein Mioimum besitzt, weiche 
bei endlichem Maasstabe sich berühren. 
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Wenn man für die Curven u —_ Klasse noch 
die Gleichungen fiir ae resp. für @ dye © bildet, die gefunde- 


nen Werthe gleich Null setzt und mit Hülfe der Curven- 
gleichung den Parameter C eliminirt, so erhält man die 
Gleichungen derjenigen Curven, auf welchen sämmtliche 
Wendepunkte, resp. sämmtliche Inflexionspunkte der Niveau- 
linien liegen; die eine gibt die Punkte an, in welchen die 
Electricitit in der Richtung der z-Axe strömt; sie ist aus 
der z-Axe und einem Zweige einer gewissen Hyperbel zu- 
sammengesetzt; die zweite verbindet diejenigen Punkte der 
Stromlinien, in welchen die Stromdichtigkeit (längs jeder 
Stromlinie verfolgt) ein Minimum ist; sie besteht ebenfalls 
aus einem Zweige einer Hyperbel, doch will ich hierauf 
nicht näher eingehen. 

3. Aus dem hier behandelten Falle lassen sich eine 
Reihe anderer nach verschiedenen Methoden ableiten. Zu- 
erst wende ich die Methode der in kleinsten Theilen ähn- 
lichen Abbildung an. Da nämlich die für das Potential 
gy geltende Differentialgleichung durch den reellen und 


den imaginären Theil jeder Function von (x-+yi) befriedigt 
wird, so erhält man auch aus einer Lösung f(z, y) eine 
neue f,(2,y)=f(«', y), wenn man 2’ und y' so wählt, dass 
(«+ y'i) eine Function von («+ yi) wird. 

Einen derartigen Fall liefert die obige Betrachtung 
ohne weiteres. Bildet man nämlich jene Halbebene ver- 
möge der Gleichungen: 


\ j= i} ‚u Ale) - 

ab, so erhält man eine neue Halbebene. Electroden sind Punkt 


=1, y=0 und der unendlich entfernte Punkt. Die Niveau- 
linien sind homofocale Lemniscaten. Das Potential ist: 
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F. Auerbach. 


Denselben Werth hat es auch für den Fall, dass in eine 
unendliche Ebene die Electrieität in zwei Punkten ein- 
strömt und in der Unendlichkeit sie wieder verlässt; nur 
ist dann das Zeichen umzukehren. 
4. Setzt man z=2+yi = pz =(2'+ yi)? +p(2'+ yı), 
so hat man die Gleichungen: 
Für z=0 erhält man: 
Die Grenze des Gebietes ist also ein Zweig einer gleich- 
seitigen Hyperbel; der Einstrémungspunkt liegt im Scheitel, 
der Ausströmungspunkt auf der z-Axe, in der Entfernung 


“= — £ + Vz +d von jenem’). Fürp=0 erhält man 


den von Quincke untersuchten Fall eines Quadranten 
der unendlichen Ebene, wenn die eine der Electroden in 
der Ecke, die andere auf der Diagonale mündet. 

5. Dass der Einströmungspunkt in dem zuerst be- 
handelten Falle der Halbebene auf dem Rande lag, war 
offenbar unwesentlich; wesentlich für die Ableitung der 
Lösung war nur, dass die Verbindungslinie der Electroden 
senkrecht zum Rande gerichtet war. Um das Problem 
der Halbebene auch in dem Falle zu lösen, wo die eine 
Electrode auf dem, Rande, die andere in einem beliebigen 
Punkte im Innern liegt, wende ich das Princip der Super- 
position electrischer Strömungen an. Ist nämlich 9, das 
Potential, falls gewisse Electroden vorhanden sind, g,, wenn 
gewisse andere Electroden vorhanden sind, so ist es gleich 
(~,+,), wenn alle jene Electroden vorhanden sind. Denn 
es genügt der Differentialgleichung und wird für die Elec- 
troden und nur für diese unendlich. Combinirt man z. B. 
die Fälle (2) und (3) derart, dass der Punkt z=1, y=0 
Ausströmungspunkt für (2) und Einströmungspunkt für (3) 


1) Man findet zwar bei dieser Rechnung noch andere Werthepaare; 
dieselben entsprechen jedoch nicht reellen, 7 der leitenden Fläche ge- 
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F. Auerbach. 


wird, so erhält man als Potential in einer Halbebene, 
wenn die Electricität in einem Punkte des Randes ein- 
und in der Unendlichkeit ausströmt: 


In der That sind nicht nur in diesem Falle, sondern 
auch in dem entsprechenden für irgendeinen Sector der 
unendlichen Ebene die Niveaulinien Kreise, wie von vorn- 
herein einzusehen ist. 

Um diese Methode auf das vorliegende Problem an- 
zuwenden, erwähne ich, dass in einer unendlichen Ebene 
mit zwei beliebig gelegenen Electroden die Stromlinien 
nach Kirchhoff gewisse Kreise sind, zu denen auch die 
durch die Electroden gehende gerade Linie gehört; letz- 
tere kann daher auch Grenzlinie sein. Diesen Fall, wo 
beide Electroden auf dem Rande der Halbebene liegen, 
combinire man mit Fall (2), so dass der Ausströmungs- 
punkt hier mit dem Einströmungspunkt in (2) zusammen- 
fällt und 7 in beiden Fällen denselben Werth hat; die an- 
gedeutete Aufgabe ist dann gelöst. 

6. Zwei Fälle, in welchen die Grenzen der betrach- 
teten Leiter einander nicht decken, lassen sich freilich im 
allgemeinen nicht mit Strenge superponiren. Denn da die 
Grenze G, zwar von den Curven p,=const., nicht aber von 
den Curven g,=const. senkrecht geschwitten wird, und um- 
gekehrt für die Grenze G,, so wird keine der beiden Gren- 
zen von den Curven p,+14, = const. senkrecht geschnitten, 
was doch erforderlich wäre, wenn (p,+19,) die neue Lösung 
darstellen sollte. Ich will jedoch hier einen Fall unter- 
suchen, in welchem trotzdem die Lösung mit grosser An- 
näherung befriedigt. Es soll sich um die Verbreitung des 
Stromes in einem unendlichen, geradlinig begrenzten Strei- 
fen von constanter Breite handeln, wenn die beiden Elec- 
troden irgendwo im Endlichen liegen. 

Denkt man sich über die Halbebene (5) eine zweite 
gelegt, welche sich von ihrem Rande z= + const. nach der 
Seite der abnehmenden z erstreckt, und deren Electroden 
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die Coordinaten =d, y=0 und x= const., y= const. 
haben, so fällt die Electrode bei =d, y= 0 fort, sobald 
die Stromstärken beider Einzelfälle gleich sind; man erhält 
also auf diese Weise den gedachten Fall. Nun zeigt die 
Betrachtung des Falles (2), dass für Werthe von z, welche _ 
gegen d gross sind, p sehr klein wird; die Curven +9 _ 
-C werden daher an der Grenze z=0 sehr wenig von den 
Curven g, = const., an der Grenze + const. sehr wenig. 
von den Curven g, = const. abweichen; die Bedingung, — 
dass jene Grenzen Stromlinien seien, wird daher mit einer 
gewissen Annäherung erfüllt sein; mit wie grosser sie es 
ist, will ich durch Ausführung der Rechnung in einem spe- 
ciellen Falle zeigen. 
7. Der Streifen sei durch die geraden Linien x = 0 
und « = 5 begrenzt, also seine Breite gleich 5; die Elec- 
troden mögen auf den Rändern, einander gegenüber, bei 


y=0 liegen. Man hat dann, wenn man in (2) d=2 
setzt, die Gleichungen: 
Anke ‘ 
wo die Grös- 
sen 0; O1, Oe 
diejenigen 
sind, welche 
für die zweite 
Halbebene 
denGréssenr, 
1) T, der ers- 
ten Es ist daher r, =o, und folglich: 


% 


Die Gleichung der Niveaulinien ist daher: 


4 9 


— 
l- 
N 
a 
1- 4 
1e 
ie 
Z- 4 
4) 
n, 
S- 
n- 
n- 
h- q 
4 
lie 
on 
m- 
n- 
on, q 
es a 
> 
+ 92/3, || — 2 
ler dd rt 92” 2 35 2 
~ We ovr 4 y + 


F. Auerbach. 


Dies gibt die Gleichung sechsten Grades: MRS 
(2? + — Bhar (a? + + + 
3b4 b6 


welche, wie zu erwarten, fiir kleine Werthe von y und kleine 
oder von 5 wenig abweichende Werthe von # Kreise, für «= a‘. 


aber eine unbegrenzte, den Streifen halbirende Gerade liefert. 
Differentiirt man diese Gleichung unter Voraus- 
setzung unendlich kleiner «-Werthe nach y, so findet man 
für die Tangente des Winkels, unter welchem die Niveau- 
linien die Grenze z=(0 schneiden (ganz analoge Betrach- 
tungen gelten für die Grenze r=) die Gleichung: 


do 
dy y (Ay? — 


(Der Parameter C wurde mit Hülfe der Curvengleichung 
eliminirt.) An zwei Stellen des Randes wird also der Win- 
kel genau einem rechten gleich; bei y=0, weil hier der Ein- 


— . b 
fluss von.p, denjenigen von ¢, unendlich überwiegt; bei y= 5; 
weil hier nicht nur die Curven g, = const., sondern auch 
die Curven g, = const. den Rand senkrecht schneiden. 


Berechnet man nämlich aus dieser letzteren, oben (2) ent- 
wickelten Gleichung i unter der Voraussetzung,. dass 


z=2d=b6 ist und setzt den gefundenen Ausdruck unend- 
lich, so erhält man die Gleichung: 

=Cly?+3d) 
Andererseits ist für d: pf 


y? = d*, —— 
1—C 
| man erhält also für C die Gleichung: 
12 C3— 39 02 + 420-15 =0, 


und diese hat ausser den beiden unbrauchbaren Wurzeln 
C=1 noch die Wurzel C=}, welcher in der That der 
Werth y=d entspricht. 


4 
. 


trefl 
abw 
nim’ 
dafii 


odeı 
also 


die 

der 
Pur 
erst 
dru 


den 


wäl 


Ps 
* 
os 
| = 
- 
§ is 
zwi 
gro 
p 
Pr 
u 
hie: 
stat 
Fal 
con 
ent 
‘ag For 
che 
von 
‘ 
: | 
. 


der 


An Stellen des Randes zwischen y=0 und y= 
treffen die Niveaulinien die Grenze unter einem von W 
abweichenden Winkel. Dieser Winkel muss hier ein Mi- 
nimum haben; nach der bekannten Methode erhält man  _ 
dafür die Gleichung: "4 
32y8 + 108b?y° + 117 bi y* + 385° — 35 = 0, 
oder einfacher: 32y* + 44477? — 354 =0, 
also y = 0,25514; dem entspricht ein Winkel von: 
86° 55’ 55”; 
die Abweichung von 90° ist also sehr unbedeutend; von 
der Breite des Streifens ist sie unabhängig. Jenseits der 


Punkte „= +2 erreicht der Winkel denselben Werth 


erst wieder bei y = + 0,6175. Bildet man noch den Aus- 
druck fiir die Neigung 3 der Stromlinien selbst gegen a 


den Rand und integrirt die gefundene Gleichung für kleine | a | 
£, so findet man, wenn man die Integrationsconstante so De 
wählt, dass für „= 0 auch &=0 wird: 


872 

& ist also gleich Null für „=0 und für „= +0,77053; 
zwischen diesen Punkten ist es negativ, und zwar am 


b 
grössten bei = 


nämlich &= — 0,0285; jenseits der 2 
Punkte „= + 0,7705 ist & positiv und wächst beständig; 
hier wird also der Streifen schmäler; dagegen wird es g- 
stattet sein, in den meisten der Beobachtung zugänglichen 
Fällen seine Breite zwischen „= +5 und „= —bal 
constant zu betrachten, d. h. in einer der doppelten Breite __ 
entsprechenden Linge’). 


1) Die hier durchgeführte Bestimmung einer in ihrer exacten 
Form durch das Problem selbst bereits gegebenen Grenze wird man- 
chen Leser an eine bei Gelegenheit einer akustischen Untersuchung 
von Helmholtz (Crelle J. LVII. p. 60) berechnete Grenze erin- 
nern, deren Gestalt mit dieser grosse Aehnlichkeit besitzt. Dort han- 
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8. Diesen Fall habe ich auch experimentell unter- 
sucht. Wie Quincke an die Stelle seiner unendlichen 
Viertelsebene eine quadratische Platte, so musste ich bei 
meinen Versuchen eine rechteckige Platte an Stelle des 
unendlichen Streifens setzen. Diese Platte bestand aus 
Zinn, war kaum 1mm dick, 25 mm hoch und 47 cm breit. 
Es ist also 4=47. Ein Coordinatensystem, welches auf 
der Platte eingeritzt war, hatte den doppelten Zweck der 
Ortsbestimmung und der Herstellung eines innigen Con- 
tactes mit den zum Galvanometer führenden Drähten. 
Theils der besseren Befestigung wegen, theils aus einem 
Grunde, welcher weiter unten von selbst ersichtlich werden 
wird, hatte ich die Electroden nicht bei e=0 undz=41, 
sondern eine kleine Strecke von den Rändern entfernt, bei 
#=0,50 und «=46,50 angebracht. Ihren gemeinschaftlichen 
Werth vony setzte ich gleich 0 und zählte beiderseits bis + 12,5. 

In Bezug auf die Versuchsanordnung verweise ich 
auf Quincke’s Beschreibung; man muss mit sehr exac- 
ten Apparaten arbeiten, und selbst dann noch dieselben 
hin und wieder gegen andere vertauschen u. s. w., wenn 
man zuverlässige und von fremden Einflüssen freie Mittel- 
werthe erhalten will; man wird das auch nicht anders 
erwarten, wenn man erwägt, dass es sehr schwache Zweig- 
ströme sind, welche durch das Galvanometer fliessen. 

9. Die folgende Tabelle gibt die Mittelwerthe von vielen 
Beobachtungsreihen. Entsprechend den gezogenen Furchen 
bestimmte ich 22 Niveaulinien, und auf jeder, für positive 
und für negative y, je 6 Punkte, abgesehen von dem Ausgangs- 
punkte, im ganzen also 13, nämlich für y=0, +2, +4, 
+6, +8, +10, +12. Innerhalb des Gebietes, welches 
durch die Linien »=1, 2 = 46, y=+9, y=—9 begrenzt 
ist, stimmt die Beobachtung genau mit der Theorie über- 
delt es sich um die Wand, welche eine nahezu cylindrische Pfeife 
haben kann, wenn das Geschwindigkeitspotential und die Form der 
Oeffnung gegeben ist. Diese Wand ist eine kreisförmige Cylinder- 
fläche, deren Durchmesser fast überall gleich d, im Maximum aber 
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ein. Die jenseits dieser Linien stattfindenden Abwei- 
chungen erklären sich aus der Verschiedenheit des gedach- 
ten und des verwirklichten Falles. In Taf. III Fig. 15 geben 
die ausgezogenen Linien die Niveaulinien und Stromlinien 
für den gedachten, die punktirten die Abweichungen 
für den verwirklichten Fall. Nach der theoretischen 


Tabelle der Werthe von x für Punkte der Niveaulinien. 


| £4 | £8 | +10| +12 


{imaginir; z=0 bei y = 2,42] 
| [imaginär; z=0 bei y = 4,92] 


422 219 | 
Bar 


8,50 | 839 7,96 7,22 | 616 | 3,56 || == bei 
| y = 10,55 


. 10,50 | 10,42 | 10,15 9,62 | 9,14 | 8,65 8,39 


12,50 | 12,46 | 12, 12,05 | 11,98 | 11,93 


14,50 | 14,48 | 14,: | 14,28 (14,18 | 14,16 


| 16,50 | 16,49 | 16,35 | 16,81 16.27 | 16,26 


\ 18,50 | 18,49 (18,43 | 18,89 | 18,36 | 18,35 
20,50 | 20,50 | 20,49 | 20,46 | 20,48 | 20,40 | 20,39 


| 22,50 | 22,50 | 22,49 | 22,48 | 22,47 | 22,45 | 
II. | 24,50 | 24,50 | 24, ‚52 | 24,58 | 24,55 | 


XIII. | 26,50 | 26,50 | 26,51 26,54 | 26,87 | 26,60 
XIV. | 28,50 | 23,51 | 2 57 | 28,61 | 28,64) | 
XV. | 30,50 | 30,51 5 | 30,69 | 30,73 | 
XVI | 92,50 | 92,52 | 92,61 | 32,71 | 92,7 | 3282 | 
XVIL. | 34,50. | 34, 54 | | 34,70 |: 34,94 | 35,02 | 


nahezu geradlinig. 


XVIII. | a | | 36,85 | 32,38 | 37,86 | 38,35 | 38,61 


XIX. | 38,50 | 36,61 | 39,04 40,84 | 43,44 | 
XX. | 40,50 | 40,72 | 414 4 42,7 44,81 


[wie oben] 


XXL. | 42,50 | 42,94 | 44, 68 
XXII. 44,50 | 45,08 | 
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Ableitung könnte ein Zweifel darüber entstehen, wie es 


sich mit der Krümmung der Niveaulinien verhält, ob E 
es nämlich hier, wie in dem Falle der unendlichen Halb- aufwii 
ebene, Inflexionspunkte gibt. Galva 

Es könnte das nur dann der — sein, wenn sich m. uam 
ausstellte, dass zuweilen he wo dy 5 positiv ist für z <? Die ] 
oder negativ für xz > 2 Nun ergibt sich “rs wenn er E 
der einfacheren Rechnung halber der Punkt ==, y=0 mehr 
zum Anfangspunkt der Coordinaten gewählt a b=1 linien 
gesetzt wird: ale is 

(3) = —4r. @-Vd)e+) 3) 
Erwägt man, dass in dem Bereiche des Streifens x nur 
zwischen —4 und +4 variirt, so sieht man, dass der 1 
obige Bruch rechterhand stets negativ ist. Das Vorzei- statir! 
chen von = bei y=0 stimmt also stets mit demjenigen — 
löthet 
von y überein; es gibt mithin nur solche Niveaulinien, ethene 
welche iiberall dem Einstrémungspunkte, und solche, welche einen 
überall dem Ausströmungspunkte die concave Seite zu- F 
wenden. 

10. Anders wird dies in dem bei den Versuchen ver- er 
wirklichten Fall infolge der hinzukommenden Begrenzung. The il 
Was die Stromlinien betrifft, so macht sich dieser Einfluss un 
dahin geltend, dass zwar für jede Stromlinie die soge- a de 
nannte Gesammtkrümmung dieselbe wie in dem gedachten U i 
Falle bleibt, da die Werthe von Fr fir §=0 und =) geben 
ungeändert bleiben; diese Gesammtkrümmung drängt sich Gesta 
jedoch, je näher die Stromlinien dem Rande verlaufen, nımm 
mehr und mehr auf zwei Stellen zusammen; und die ober- nur i 
halb der Linie y= 0 gelegene Hälfte des Randes selbst on 
(die ja ebenfalls eine Stromlinie ist), besitzt zwar nach wie diejer 
vor die Gesammtkrümmung a, besteht jedoch aus drei nes L 
geraden Linien, welche unter zwei rechten Winkeln zu- 
sammenstossen. ist, 
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11. Ohne an der Gestalt der Curven etwas zu ändern, 
kann man den Streifen auf einer beliebigen Cylinderfläche 
aufwickeln. In der That änderten sich die Angaben des 
Galvanometers durchaus nicht, als ich die Platte derart 
zusammenrollte, dass aus der z-Axe ein Kreisbogen wurde. 
Die Niveauflächen freilich, welche auf dem electrischen 
Felde senkrecht stehen, sind andere geworden; waren sie 
vorher Cylinderflächen mit gerader Axe, so ist diese nun- 
mehr krumm; mithin ist auch die Gleichung der Niveau- 
linien auf der Platte, bezogen auf den Raum, eine andere; 
sie ist jedoch dieselbe wie vorher, wenn man an die Stelle 
von x den auf der Cylinderfläche gezählten Umfang setzt, 
d. h. wenn man die Cylinderfläche und die Ebene auf ein- 
ander abbildet. 


12. Einer Erklärung dagegen bedarf die von mir con- 
statirte Thatsache, dass, wenn man den nach und nach 
immer enger gewordenen Spalt der Cylinderfläche nun zu- 
löthet, selbst dann noch, abgesehen von einem unendlich 
schmalen Gebiete beiderseits der Löthstelle, die Ergeb- 
nisse der Messung ungeändert die früheren sind. 

Hierfür ist nur eine Erklärung denkbar. Es muss 
auch in dem Falle, den wir jetzt vor uns haben, die Linie 
u=0 (wenn man den Umfang von ihr aus rechnet), aus 
Theilen von Stromlinien zusammengesetzt sein. Oder exac- 
ter ausgedrückt: wenn in eine Cylinderfliche Electrieität 
in dem Punkte u= —«, y=0 ein- und in dem Punkte 
u= +e¢, y =O aus ihr ausströmt, so muss es Stromlinien 
geben, von denen einzelne Theile sich der geradlinigen 
Gestalt mehr und mehr nähern, sobald « unbegrenzt ab- 
nimmt. Gerade Linien sind aber auf der Cylinderfläche 
nur in der y-Richtung möglich; bezeichnet man daher mit 
@, n die variabeln Coordinaten der Stromlinien und sucht 
diejenigen heraus, für welche ein beliebig angenomme- 


nes Linienelement durch die Gleichung er = 0 bestimmt 


ist, so muss für diese ganze Stromlinie = 0 sein, so- 
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F. Auerbach. 


weit dieselbe im Endlichen liegt. (Die Cylinderfläche ist 
unbegrenzt gedacht; ist sie begrenzt, so gilt das Gesagte 
offenbar nur für ein Stück der gedachten Stromlinie). 
Geht man von den Stromlinien, da diese sich theoretisch 
nicht direct bestimmen lassen, auf die Niveaulinien mit 
den variabeln Coordinaten x, y über, so erhält man also 
die von der Erfahrung gestellte Forderung: für u=+e 
muss, unabhängig von dem Werthe des Parameters C, die 


(Grösse a unendlich gross werden. Darauf hin ist die 


Theorie zu prüfen. 

In einer Cylinderfläche verbreitet sich die Electricitiit, 
von den beiden Electroden ausgehend, offenbar genau in 
derselben Weise wie in einer unendlichen Ebene; nur dass 
je zwei Orte, welche hier um den Umfang der Cylinder- 
fläche von einander abstehen, dort zusammenfallen. Die 
Spannung dort ist also die Summe unendlich vieler: Span- 
nungen hier, welche eine convergente Reihe bilden. Auf 
Grund dieser Betrachtungen hat zuerst Boltzmann?) die 
Rechnung ausgeführt. Für unseren Fall wird die Glei- 
chung der Niveaulinien: 


7 
e 


wo 5 der Umfang der Cylinderfläche und c eine im allge- 
meinen mit ¢ unendlich kleine Constante ist. Hieraus er- 


gibt sich: a 
use 


wo C eine neue, stets positive und endliche Ciesla be- 


deutet. Fir endliche y ist daher in der That die Rich- 
tung der Niveaulinien bei wu = « um so genauer horizontal, 
je kleiner e ist. Nur in der Nähe der Electroden gilt die 


1) Wien. Ber, LIT. (2) p. 220. 
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F. Auerbach. 513 
angestellte Betrachtung nicht. Ist nämlich y von der Ord- 
=) endlich; ist es von höherer 
Yju=eı 

Ordnung unendlich klein, so wird jener Differentialquo- 
tient sogar unendlich klein. 


13. Hiernach ist der Verlauf der gedachten Stromlinie 
leicht zu verfolgen. Sie geht in der positiven u-Richtung 
vom Einströmungspunkte aus, beschreibt einen unendlich 
kleinen Bogen um denselben und geht allmählich in eine 
gerade Linie über. Ist die Cylinderfläche begrenzt, so 
wendet sich die Electricität an der begrtnzenden Kreiis- 
linie plötzlich um und folgt dem Rande. Der Charakter 
der Cylinderfläche als einer zweifach zusammenhängenden - 
Fläche tritt hier in einer Weise hervor, welche uns zwingt, 
das im Eingange dieser Abhandlung Gesagte einzuschrän- 
ken. Es gilt hier nämlich nicht mehr der Satz, welcher 
bei einfach zusammenhängenden Flächen gilt, dass, wenn 
zwei Stromlinien an irgendeiner in endlicher Entfernung 
von den Electroden befindlichen Stelle einander unendlich 
benachbart sind, dass sie dann überall unendlich benach- 
bart sind. Eben da, wo der Rand getroffen wird, trennen 
sich zwei bis dahin benachbarte Stromlinien; man kann 
dasselbe auch so ausdrücken: es gibt Stromlinien, welche 
sich verzweigen; und es ergibt sich mithin, dass das in 
der Einleitung Gesagte hinsichtlich dieses Punktes auf 
einfach zusammenhängende Flächen zu beschränken ist. 
Auch die Länge der Stromlinien ist hiernach bei mehr- 
fach zusammenhängenden Flächen nicht mehr eine stetige 
Function ihres Parameters; in dem vorliegenden Falle 
findet an zwei Stellen (für positive und negative y) ein 
Sprung im Betrage des Umfanges 5 statt. Es gibt jedoch 
auch hier eine Grösse, welche keinen Sprung erleidet; es 
ist dies, wie man leicht einsieht, das Product aus der 
Stromlänge in den Mittelwerth der Stromdichte (an allen 
Punkten der betrachteten Stromlinie gemessen). 

14. Auch bei endlicher, d. h. beträchtlicher Entfernung 


der Electroden habe ich Versuche mit der zugelötheten 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F, III. 33 


nung von Ve, so wird | 
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Cylinderfläche angestellt; der Charakter der erhaltenen 
Curven ist aber ein von dem bisherigen so wenig abwei- 
chender, dass ich auf die Mittheilung der Tabellen ver- 
zichte. Diejenigen Stromlinien, welche den Rand trefien, 
sind nun nicht mehr geradlinig; der Sprung, welchen die 
Stromlänge erleidet, wird kleiner und kleiner und ist 
verschwunden, wenn die Entfernung der Electroden gleich 
dem halben Umfange geworden ist. Hier gibt es wie- 
derum Stromlinien mit geradlinigen Theilen, wie aus 
der Symmetrie des Systems folgt; die Linien „= 0 und 


u= > sind nämlich Stromlinien; schneidet man längs bei- 


der die Cylinderfläche auf, so kommt man wieder auf den 
Fall des Streifens. Diese Lösung ist genauer als die obige, 
weil die Ränder streng geradlinig sind; sie ist jedoch be- 
schränkter, da hier die Electroden, einander gegenüber, 
auf dem Rande liegen müssen. 


Schneidet man die Cylinderfläche nur längs einer der 
beiden geradlinigen Stromlinien auf, so erhält man den 
Fall eines Streifens, in welchen die Electricität in der 
Mitte einströmt und in zwei Punkten der Ränder wieder 
ausströmt; in die dort einstrémende Electrieitätsmenge 
theilen sich die letzteren zu gleichen Theilen. 


Bei beliebiger Entfernung der Electroden führt das 
Aufschneiden längs einer geraden Linie in dem Falle zu 
einer neuen Lösung, wo dieselben die nämliche u-Coordi- 
nate c besitzen. In diesem Falle gibt es zwei geradlinige 


Stromlinien, nämlich die Linien u=c und u=c+., wo 


U den Umfang bedeutet. Man kann auf diese Weise die 
Bewegung der Electricität in einem unendlichen Streifen 
theoretisch bestimmen, erstens, wenn zwei Einströmungs- 
punkte auf dem einen Rande, zwei Ausströmungspunkte 
ihnen gegenüber auf dem anderen Rande liegen, und zwei- 
tens, wenn ein Ein- und ein Ausströmungspunkt, beide 
auf der Mittellinie des Streifens (parallel den Rändern), 
vorhanden sind. Wendet man die sich ergebenden For- 
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meln ohne weiteres an, so hat man jedoch zu beachten, 
dass die durch jede Electrode ein-, resp. ausströmende 
Electrieitätsmenge im ersten Falle nur halb so gross, wie 
im zweiten ist. 

15. Aus den hier behandelten Fällen lässt sich noch 
eine grosse Anzahl anderer ableiten, zumal solcher, in 


welchen die Begrenzung durch krumme Linien hergestellt a 


wird. Man kann dabei sogar einigermaassen methodisch 
verfahren; will man z. B. die Verbreitung des Stromes in 
einer durch eine Parabel begrenzten Ebene kennen lernen, 


so liegt es nahe, in (7)Z = X + Yi=z?=(x+yi)? zu setzen. 
Als Electroden erhält man dann den Brennpunkt und den = 


Scheitel, und man findet, dass man, ohne den Strom zu 
einer anderen Vertheilung zu zwingen, einen Schnitt vom 
Brennpunkt längs der Axe bis in die Unendlichkeit führen 
kann. 

16. Ich schliesse mit dem Hinweis auf eine Erfahrung, 
welche ich bei Anstellung obiger Versuche machte; ich 
theile sie, ohne vorläufig erhebliches Gewicht auf sie zu 
legen, mit, um nichts in Bezug auf die Entstehung der 
obigen Tabelle zu verschweigen. Wie ich bereits erwähnte, 
habe ich aus vielen, unter den verschiedensten Umständen 
angestellten Messungen das Mittel genommen. Aber ob- 
gleich die Lage der Electroden sowohl als die Gestalt der 
Fläche in dem behandelten Falle in Bezug auf eine ge- 
wisse gerade Linie symmetrisch ist, und obwohl ich ge- 
glaubt hatte, dass fremde Einflüsse, insbesondere Hydro- 
ströme irgendwelcher Art, Extraströme und Thermoströme 
nunmehr aus dem Ergebnisse eliminirt wären, ergab sich 
trotzdem eine unsymmetrische Anordnung der Niveau- 
linien. Ich hatte einen Commutator im Stromkreise; nach 
Umlegung desselben erhielt ich eine neue Anordnung, näm- 
lich das Spiegelbild der früheren. Zeichnete ich beide überein- 
ander auf, so erhielt ich Streifen von stellenweise einigen 
Millimetern Breite, welche durch zwei Linien gleicher 
Spannung begrenzt waren, die eigentlich hätten zusammen- 
fallen sollen. Ich habe, da diese Erscheinung jedenfalls 
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nicht hierher gehört, auch noch aus den Ergebnissen vor 


und nach Vertauschung der Electroden das Mittel ge- fol 
nommen; dadurch wurde die obige Tabelle in Bezug auf on 
‘ die Linie z = 23,50 symmetrisch. Eine andere Frage ist 
es, ob diese Unsymmetrie in der That nur störenden Ein- + 
flüssen zuzuschreiben ist, wogegen verschiedene von mir ran 
gemachte Erfahrungen sprechen. Doch darüber müssen ein- ic 
Breslau, 5. Jan. 1878. hawt “te 

VI. Ueber den Einfluss der Temperatur auf das 

optische Drehvermögen des Quarzes und des 
 ehlorsauren Natrons; von Leon a rd Sohncke, 


$.1. Dis vorliegende Arbeit könnte auf den ersten Blick 
überflüssig erscheinen, weil schon eine höchst sorgfältige 
Untersuchung von Hrn. v. Lang: „Ueber die Abhängig- 
keit der Circularpolarisation des Quarzes von der Tem- (1) 
peratur“ vorliegt‘). Indessen kann der Gegenstand doch 

noch nicht für abgeschlossen gelten, denn der von 

v. Lang ermittelte Zahlenwerth des thermischen gle 
Drehungscoöfficienten (welcher angibt, um wie 
viel jeder Grad des Drehungswinkels zunimmt bei 


Temperatursteigerung um 1° C.), stimmt nicht ®) 
überein mit jenem, welcher aus einigen von Fi- 
zeau mitgetheilten Beobachtungen folgt. Nämlich Be 
in seinen „Recherches sur la dilatation et la double ré- 
fraction du cristal de roche échauffé“*) macht Fizeau mi 


1) Wien. Ber. LXXI. (2) p. 707—714. 1875. 
2) Ann. d. chim. et phys. (4) II. p. 143—185. 1864, Auszug 
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folgende Angaben (p. 176): Bei 11,50° C. betrug die durch 
das angewandte Quarzstiick bewirkte Drehung der Polari- 
sationsebene fiir Natriumgelb (geliefert von einer Lampe 
ä sel marin) 194,97°. Als das Thermometer 72,04° C. an- 
zeigte, hatte die Drehung um 1,4° zugenommen. 

Um aus diesen Beobachtungen den Werth jenes Coéf- 
ficienten abzuleiten, nehmen wir mit v. Lang an, die 
Zunahme der Drehung erfolge proportional der Tempera- 
turzunahme. Bezeichnen alsdann 9°, g’ die bezüglich 
bei den Temperaturen 0, ¢, ¢ stattfindenden Drehungen 
der Polarisationsebene einer gewissen Farbe, so ist zu 


2 = p°.(1 + at), In 


Hier bedeutet « den oben definirten Coéfficienten. 
Aus beiden Gleichungen folgt durch Division: un 
l+af 


oder, wenn ¢—¢= und Ay gesetzt wird: 


(1) 


Dagegen folgt durch Subtraction beider Ausgangs- 


gleichungen: 
woraus: 


Jede der beiden Gleichungen (1) und 2) kann zur 
Berechnung von « benutzt werden. 
Während nun v. Lang aus seinen Beobachtungen, 
mit Anwendung von Gl. (2), den Werth: 
a = 0,000 149 + 0,000 003 
ableitet, erhält man durch Einsetzung der Fizeau’schen 
Zahlenwerthe in Gl. (1): 
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Diese Wiskitabereinstimaseng veranlasste mich, eigene betı 
Beobachtungen über denselben Gegenstand anzustellen. dur 
Die dabei gewonnenen Resultate bilden den Inhalt des zem 
Folgenden; sie gewähren eine vollständige Aufklärung des Loc 
Widerspruchs, und zwar in einer von vornherein nicht dels 
von mir vorhergesehenen Weise. nau 

8.2. Die Beobachtungen wurden nach der Broch’- das 
schen Methode, und zwar mit Sonnenlicht, angestellt. Die voll 
Einrichtung des Apparats war die schon bei einer frü- das 
heren, Untersuchung („Ueber die Glimmercombination von Vol 
Reusch und das optische Drehvermögen von Krystallen ')) bür 
benutzte, die ich dort p. 19 und p. 39 beschrieben habe. Sill 
Der Theilkreis des Analysatornicol’s gestattete vermittelst Ric 
des Nonius noch Ablesungen von ganzen Minuten; er war, vor 
von dem etwa zu oberst befindlichen Nullpunkt aus, rechts Dr 
und links herum je bis 180° getheilt; es wurde an beiden im) 
Hilften beobachtet; jedoch wurden die Beobachtungen der sta 
linken Hälfte auf die rechte Seite umgerechnet, so dass etw 
sich alle im Folgenden mitgetheilten Zahlen auf die rechte kon 
Hälfte beziehen. Weil die beiden Stellungen des Analy- un 
satornicol’s, bei denen ohne zwischengeschalteten Quarz die suc 
Verlöschung eintritt, (sie mögen o, und o, heissen), nicht ein 
genau um 180° verschieden sind, wie es bei einem tadel- gel 
losen Apparat der Fall sein miisste, sondern wegen etwas vel 
schiefer Nicolstellung oder wegen Theilungsfehlern um Di 
0,05° von 180° abweichen, so verfuhr ich bei der Umrech- we 
nung so: Ich trug den Winkel, um welchen die bei ein- me 
geschaltetem Quarz zur Verlöschung nöthige linksseitige Ni 
Einstellung von o, abwich, auf der rechten Seite an o, an bef 
und nahm die so gefundene Zahl als die entsprechende scl 
rechtsseitige Ablesung. lys 

Als Spectrometer diente ein Steinheil’sches. Sämmt- au 
liche Beobachtungen wurden an einem und demselben Al 
etwa würfelförmig geschliffenen linksdrehenden Quarz- Mi 


stück ausgeführt, dessen Dicke etwas weniger als 12,1 mm 
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betrug. Jede der beiden gegenüberliegenden Seiten, 
durch die der Strahl hindurchgehen sollte, war mit schwar- 
zem Papier beklebt, das nur in der Mitte mit einem 
Loch, so gross wie der Querschnitt des Strahlenbün- 
dels, versehen war. Die beiden Flächen waren nicht ge- 
nau parallel, was besonders dadurch ersichtlich wurde, 
dass das von beiden reflectirte Sonnenlicht zwei nicht 
völlig zusammenfallende Bilder lieferte, auch wenn man 
das Strahlenbündel so gut wie möglich senkrecht auf die 
Vorderfläche auffallen liess. Sobald also das Strahlen- 
bündel, infolge unvermeidlicher Unvollkommenheit des 
Silbermann’schen Heliostaten, eine auch noch so geringe 
Richtungsänderung erfuhr, ging es durch eine Quarzschicht 
von etwas anderer Dicke, lieferte also einen etwas anderen 
Drehungswinkel. (Natürlich wurde die Heliostatenstellung 
immer wieder sorgfältig corrigirt.) Infolge dieses Um- 
standes, und weil das von mir benutzte Quarzstück nur 
etwa 4 so dick, als das von Hrn. v. Lang benutzte war, 
konnte ich nicht erwarten, dass meine Beobachtungen 
unmittelbar so zuverlässig wie die seinigen würden; doch 
suchte ich diesem Mangel dadurch abzuhelfen, dass ich 
eine verhältnissmässig grosse Zahl von Einzelbeobachtun- 
gen machte, und zwar eine um so grössere, je breiter und 
verwaschener der im Spectrum auftretende dunkle Streif war. 
Die Beobachtungen wurden immer erst dann begonnen, 
wenn das die Temperatur des Luftbades angebende Ther- 
mometer, dessen cylindrisches Gefäss sich ganz in der 
Nähe des Quarzwürfels und in gleicher Höhe mit ihm 
befand, mindestens 20 Minuten lang nahe um 100° ©. ge- 
schwankt hatte. Jedesmal dicht vor Einstellung des Ana- 
lysators auf Verlöschung der betreffenden Farbe wurde 
auch eine Thermometerablesung gemacht; aus allen diesen 
Ablesungen während einer Beobachtungsreihe wurde das 
Mittel genommen. Um die Temperatur möglichst constant 
zu halten, musste die Heizflamme bisweilen etwas verstellt 
werden. Die Temperaturschwankungen während einer Reihe 
betrugen indessen nicht mehr als 3°C. 
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Die Resultate meiner zahlreichen Messungen sind in 
der folgenden Tabelle 1 enthalten; und zwar gibt: 


Spalte Fr. die Namen der benutzten Fraunhofer’schen 
Linien; 

‘ t die Temperaturen bei einer ersten Beobachtungs- 
gruppe, nämlich die Zimmertemperaturen, nach 
100-theiliger Scala; 

Pr s die Mittelwerthe der Einstellungen des Analy- 
satornicol’s zur Verdunkelung der betreffenden 
Linie bei der nebenstehenden Temperatur; 
die Zahl der. Einzeleinstellungen, aus denen 
der unter s stehende Mittelwerth abgeleitet ist; 

m w den wahrscheinlichen Fehler dieses Mittelwerths, 
in Minuten. 

Die mit den gestrichenen Buchstaben überschriebenen 
Spalten enthalten die entsprechenden, zu der höheren 


~ 
N 


Temperatur gehörigen Grössen. 

Fr. | t w z | | | w E 


D'23,0 |177941', 2,1420 100,8 | 174°39'| 2,38 |20 
E 242 |106°23 2,3118] 100,7 | 102°46'| 2,47 |18 
F\22,5 | 44°11 209/40, 99,9 | 8945| 3,21 (37 
Gi23,2 |104° 8’ 4,18|50 100,0 | 98° 2’| 5,68 |48 


$.3. Um vermittelst dieser Beobachtungen « nach Glei- 
chung (1) zu berechnen, bildet man aus den Zahlen der 
Tabelle 1 die Grössen {—t= 4t und s'—s=q'— p= Jy. 
Diese Werthe sind in Tabelle 2 zusammengestellt. Hier 
enthält die letzte Spalte den wahrscheinlichen Fehler von 
4g in Graden. 

Endlich muss man, ausser der Zunahme des Dreh- 
ungswinkels, auch noch den, zu ¢° gehörigen Drehungs- 
winkel g selbst kennen, und zwar für alle fünf Farben. 
Dazu ist die Kenntniss derjenigen Stellung des Analy- 
sators nöthig, bei welcher der vom Polarisator kom- 


c 12,5°C.| -99,89C| 48° 54’ |+ 6,31’ [20 
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Tabelle 2. 
Fr. | t | At Ap | w 
= 

Cc 22,5° C. 77,3° C. 2,38° + 0,12° 
D 23,0 77,3 3,08 0,05 

E 24,2 76,5 3,62 | 0,06 

F | 225 77,4 4,43 0,06 

G 23,2 76,8 6,10 0,12 


mende Strahl, ohne den Quarz zu durchsetzen, mög- 
lichst vollständig ausgelöscht wird. Dies tritt bei Ein- 
stellung auf 79°52’ ein, wie sich als Mittel aus 20 einzel- 
nen Einstellungen mit einem wahrscheinlichen Fehler von 
+ 0,8 ergab. Bezeichnet nun wieder s die bei eingeschal- 


tetem Quarz zur Verlöschung einer gewissen Farbe nöthigee 


Einstellung, und setzt man vorübergehend s — 79° 52'= 
so ist der Drehungswinkel der betreffenden Polarisationsebene 
in dem angewandten linksdrehenden Quarz gegeben durch 
die Gleichung: 


p=n.180°- « 
(3) = n.180°+ 79°52’— s, 
wo n eine vorläufig unbekannte, ganze an oe 
Zahl (oder 0) ist, die sich aber für jede ST eties: . 
der benutzten fünf Farben leicht angeben &. > 
lässt, weil die Grösse der Drehung des epee 
Quarzes von 1 mm Dicke fiir die verschie- s 
denen Farben anderweitig bekannt ist; 


man braucht diese Kenntniss sogar nur '/#0° 


für eine Farbe, z.B. für die Linie D. Fig. 1. 


Indem nämlich bei gewöhnlicher Zimmertemperatur die 
Drehung für D in 1 mm Quarz 21,67° beträgt, so muss 
das vorliegende Quarzstück von etwa 12,1 mm Dicke eine 
Drehung von etwa 262° 12° hervorbringen. Nun ist für 
D beobachtet (vgl. Tab. 1) s = 177° 41’, also muss für ein 
ganzzahliges n mit Näherung die Gleichung bestehen: 


9699 19’ 79°52 — 1779 
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In That die rechte Seite for s n= 2 in 262° 


über. Folglich hat man in der Gleichung (3) n=2 zu 
setzen, um den wahren Drehungswinkel @ zu erhalten. 
Ebenso muss bei Anwendung von Gl. (3) auf die Far- 
ben Eund Fn=2 gesetzt werden; für C dagegen kann 
n nur =1 sein, weil nur so ein kleinen er Drehungswinkel als 
für D herauskommt; und für G ist n=3 zu nehmen, da- 
mit sich — wie es ja nöthig ist, — ein grösserer Drehungs- 
winkel als für F ergibt. Also hat man, nach Gl. (3), fol- 
gende Beziehungen: Fae 
=1.180°+ 79°52'— 51°17, 
py = 2.180 + 79° 52’— 177° 41, 
= 2. 180° + 79° 52’— 106° 23’, 
= 2. 180° + 79° 52°— 44° 11, 
YP, = 3.180° + 79° 52’— 104° 8’. 
- Diese Werthe sind in der folgenden Tabelle 3. zusam- 
mengestellt: 


Tabelle 3. 


t | 


225°C. | 208,58° | + 0,06° 
230 | 262,18 0,04 
242 | 88348 | 0,04 
22,5 395,68 | 0,04 
232 | 515,73 | 0,07 


ER Entnimmt man dieser Tabelle die Werthe von ¢ und 
gy, und der Tabelle 2 diejenigen von At und Ag, so lie- 
fert Gl. (1) für die fünf Fraunhofer’schen Linien folgende 
Werthe von a: 


C | D E F G 


| 
| 


| 0,000 148°] 0,000 150° | 0,000 142° | 0,000 145° |0,000 155° 


Der wahrscheinliche Fehler von « übersteigt nicht 
0,000 007°, ja bei dreien dieser Farben bleibt er unter 


von 

stelle 
Abw 
kein 
mit 
Farl 
mei 
in | 


‚L 


592 

wohl 

herv 

Krei 

Bild 

Tem 

natü, 
für ¢ 
EN 

| 
Fr 

bis ı 

aber 
2 temy 
ände 

und 
R geste 
Plan 
B 
eo] 

. habe 

: 


0,000 003°. Indessen ist 
wohl nicht so gross, als aus diesen Werthen der Fehler 
hervorzugehen scheint, indem nämlich die Theilung des 
Kreises nicht genauer untersucht war, und auch, bei der 
Bildung der wahrscheinlichen Fehler, die jedesmaligen 
Temperaturen als absolut genau vorausgesetzt wurden, was 
natürlich nicht der Fall ist. Aus den Werthen von« 
für die fünf Farben ergibt sich der Mittelwerth: 
a = 0,000 148°. 

Indem die den einzelnen Farben zukommenden Werthe 
von « um höchstens 7 Einheiten der letzten Decimal- 
stelle von dem Mittelwerthe aller abweichen, und diese 
Abweichungen für die aufeinanderfolgenden Farben auch 
keinerlei Regelmässigkeit erkennen lassen, ist man befugt, 
mit v. Lang zu schliessen, dass der Coéfficient « für alle 
Farben denselben Werth besitzt; und zwar ist der aus 
meinen Beobachtungen abgeleitete Werth 0,000 148 
in befriedigendster Uebereinstimmung mit dem. 
v. Lang’schen Werthe 0,000 149. 

$. 4. Nachdem somit die vorzügliche Zuverlässigkeit 
der v. Lang’schen Beobachtungsergebnisse constatirt war, 
konnte ich mich doch nicht entschliessen, die Fizeau’schen 
Zahlenangaben ohne weiteres für fehlerhaft zu halten; 
daher stellte ich die Beobachtungen nun möglichst in 
Uebereinstimmung mit Fizeau an, d. h. ich erhitzte nur 
bis ungefähr 72°. Auch war die Zimmertemperatur jetzt 
um etwa 7° niedriger wie bei den vorigen Beobachtungen, 
aber freilich noch nicht so niedrig als Fizeau’s Anfangs- 
temperatur. Das Quarzstück, welches bisher eine unver- 
änderte Stellung behalten hatte, war fortgenommen worden 
und wurde nun von neuem so sorgfältig als möglich ein- 
gestellt. Wegen seiner schon erwähnten unvollkommenen 
Planparallelität sind die jetzigen Drehungswinkel nicht direct 
vergleichbar mit den früheren; aber auf den aus der neuen 
Beobachtungsreihe abzuleitenden Werth des Coöfficienten « 
kann die neue Einstellung keinen merklichen Einfluss 
haben. Beobachtet wurde jetzt nur die Verlöschung der 
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D-Linie. Die Resultate sind in folgender Tabelle 4 zu- 
sammengestellt, deren Ueberschriften wie bei Tab. 1 zu 
verstehen sind. 

Tabelle 4. 
\ 


t | 8 w | z 


155°C. | 1799125’! +006 | 15 
72,1 176° 22,0 0,04 | 30 


Hieraus folgt: Jt = 56,6°; 4p =1,84°; und der zu 
t=15,5°C. gehörige Werth des Drehungswinkels 9= 261,66". 
Einsetzung dieser vier Zahlenwerthe in Gl. (1) liefert: 

= 0,000 124. 

Diese Zahl stimmt mit der aus Fizeau’s An- 
gaben folgenden 0,000119 innerhalb der Fehler- 
grenzen überein; die Abweichung beträgt nur 5 Ein- 
heiten der letzten Stelle. Hiermit ist bewiesen, dass sowohl 
die Fizeau’schen, als die v. Lang’schen Angaben richtig 
sind, und dass ihr Widerspruch nur ein scheinbarer sein 
kann. Aus einer Verschiedenheit des von beiden Beob- 
achtern benutzten Materials kann er nicht erklärt werden, 
denn meine beiden Arten wiederholender Versuche wurden 
an demselben Quarzstück angestellt; als einzige Ursache 
bleibt nur die Verschiedenheit der Temperaturgrenzen 
übrig, innerhalb deren beide beobachtet haben. Es zeigt 
sich, dass die Zunahme der Drehung bei Temperaturstei- 
gerung um 1° kleiner ist bei niedrigeren Temperaturen 
als bei höheren; mit anderen Worten: Die Annahme, 
„dass die Zunahme der Drehung proportional 
mit der Temperaturzunahme erfolge“, ist unzu- 
lässig. Es gibt gar keinen, für alle Temperaturen con- 
stanten thermischen Drehungscoéfficienten a. 

$.5. Hiernach erwächst die Aufgabe, diejenige Func- 
tion zu ermitteln, welche, für ein und dasselbe Quarzstück, 
die Abhängigkeit des Drehungswinkels von der Temperatur 
darstellt. Zu dem Zwecke ist vor allem die Kenntniss 
der Drehung für eine grössere Zahl von Temperaturen 
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erforderlich. Ich stellte also neue Beobachtungen über oo 


die Verléschung der D-Linie bei noch vier anderen Tem- 4 
peraturen an, die so gewählt waren, dass, von der Zimmer- a 
temperatur angefangen, jede folgende Temperatur etwa 40° 4 
höher war als die vorhergehende. Weil das Quarzstück 4 
unverändert stehen gelassen war, wie bei den Beobachtun- 
gen des vorigen Paragraphen, so sind die dortigen Beob- 
achtungen ohne weiteres mit den jetzigen vergleichbar 
und daher in Tabelle 5 mit aufgenommen; die Bedeu- 

zu tung der Ueberschriften ist dieselbe wie bei Tabelle 1; 

30, die letzte Spalte (p, — ,,,) enthält die Ueberschüsse der 
bei £°C. vorhandenen Drehung über die Drehung bei der q 
Anfangstemperatur 15,5° C. q 

fi Tabelle 5. 

r- 

n- t 8 w 

hl 

ig 15,5°C. | 178125’ | + 0,06 

in 54,4 176° 54 0,05 17 1,31 q 

b- 72,1 176° 22° 0,04 30 1,84 

n, 94,2 175° 24 0,04 20 2,81 a 

en 135,2 173° 30 0,04 20 4,71 ‘ 

he 173,4 171° 37 

- Stellt man die Ergebnisse 

st dieser Tabelle graphisch dar, 3 

indem man die Temperaturen 

me: als Abscissen, die Zahlen der 4 

letzten Spalte (y,—4q,,,,.) als Or- 

wt dinaten aufträgt, so übersieht q 

In. man unmittelbar, dass die Zu- 
nahme der Drehung nicht propor- 

sei, tional der Temperaturzunahme 

ist, sondern schneller erfolgt Fig. 

(vgl. Fig. 2). Aus den unter s angegebenen Einstellungen 

ini zur Verlöschung der D-Linie ergeben sich, wie in §. 3, 


die absoluten Drehungen g der Polarisationsebene dieser 
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Farbe beim Durchgang durch das benutzte Quarastiick. 


Sie finden sich in der folgenden Tabelle 6 unter „p beob- lari 
achtet“. Diese Drehungen lassen sich als Function der D-] 
Temperatur ¢ befriedigend durch eine Interpolationsformel der 
von der Gestalt: (6) 
(4) +at+ bi? Hi 
darstellen, welche sich mit Einführung anderer Constanten stü 
a und (so dass g®°.c@=a und ist), auch so 
schreiben lässt: Fo 
(5) . att B.e}. ob 
Die drei Constanten g°, a, 6 habe ich nach der Me- ko 
thode der kleinsten Quadrate ermittelt, indem ich die zu un 
den sechs Temperaturen gehörigen Werthe von @ (vgl. fol- fic 
gende Tabelle 6 „p beobachtet“) in Gl. (4) einführte. Ich 80" 
fand : dr 
= 261,257 a=0,02611 6 =0,000083 12, Be 
folglich = 0,0000999 und 2 = 0,000 000 318. 8° 
Setzt man diese Werthe der Constanten in Gl. (4) oder E 
Gl. (5) ein und berechnet @ für jede der sechs Tempe- er 
raturen, so erhält man Werthe, die mit den beobachteten he 
sehr gut übereinstimmen. Dies geht aus Tabelle 6 hervor, ki 
in welcher die beobachteten und berechneten Werthe von a 
g nebeneinandergestellt sind. Die Differenzen stehen unter E 
A, während unter w die wahrscheinlichen Fehler der beob- “ 
achteten Drehungen, in Graden, angegeben sind. 
Tabelle 6. 


t w A 
beobachtet. | berechnet. 
15,5°C. | 261,66 + 0,06 | 261,68° | — 0,02° 
54,4 262,97 0,05 | 262,92 + 0,05 
a 263,50 0,04 | 268,57 — 0,07 
7, 98 264,47 0,04 | 264,45 + 0,02 
nr 1082 266,37 0,04 | 266,31 + 0,06 
ae 268,25 0,05 | 268,28 
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Hiermit ist bewiesen, dass sich die Drehung der Po- 
larisationsebene im Quarz, zunächst für das Licht der 
D-Linie, durch folgende Interpolationsformel als Function 
der Temperatur darstellen lässt: 

6) yp = 9°. {1 + 0,000 099 9 t + 0,000 000 318 22}. 
Hier bedeutet g° die Drehung des gegebenen Quarz- 
stiickes bei 0° C. 

§. 6. Schliesslich bleibt noch zu ermitteln, ob dieselbe 
Formel fiir die verschiedenen Farben Geltung behilt, oder 
ob die Coéfficienten von ¢ und @ etwa andere Werthe be- 
kommen. Fiir das Temperaturintervall 20 bis 100° wird man 
unbedenklich dieselbe Gleichung (6) mit unveränderten Coéf- 
ficienten als für alle Farben geltend erklären müssen, denn 
sowohl Hrn. v. Lang’s Beobachtungen mit Anwendung von 
drei Farben, als meine auf fünf Farben ausgedehnten 
Beobachtungen ($. 2 u. 3) lehren, dass bei Temperaturstei- 
gerung von der Zimmertemperatur bis gegen 100° 0, die 
Einheit des anfänglichen Drehwinkels für alle Farben den- 
selben Zuwachs erlitten hat. Dies folgt aus der Gleich- 
heit des Coéfficienten & für alle fünf Farben (§. 3). Es 
könnte nur noch zweifelhaft erscheinen, ob dasselbe auch 
stattfindet bei noch weiterer Temperaturerhéhung. Zur 
Entscheidung dieser Frage wurde noch für die Farben C 
und F die Drehung bei etwa 100° und 170°C. ermittelt. 
Wegen der neuen Aufstellung des Quarzstücks (vgl. $. 4) 
konnten die in Tab. 1 angegebenen Einstellungen behufs 
Verlöschung von C und F bei 100° hier nicht benutzt, son- 
dern sie mussten von neuem ermittelt werden. Ich fand: 


Tabelle 7. 


Fr. | t $ |: | t 8 | z 
C | 995°C. | 49,28° | 10 | 172,200. | 46,58 | 10° 
F | 97 | 8962 | 18 |) 1698 | 3435 | 16 
Aus diesen Zahlen bildet man ¢— t= At, s'— s= 4g, 
und, wie in §. 3, g. Daneben wird für D aus Gl. (6) ge- 
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bildet o,., = 264,68°; als obere Temperatur aber nimmt 
man für D173,4°, wozu der in Tab. 6 enthaltene Werth 


von @ gehört. So findet man: TIERE 
ce | 270 | 210599 
D | 28 | 8,60 26468 
| 70,1 5,27 “025° °° * 


Die Grösse * = oder = stellt die Zunahme jedes Gra- 


des des Anfangsdrehungswinkels vor; dividirt man sie durch 
At, so erhält man die mittlere Zunahme jedes Grades 
des Anfangsdrehungswinkels (bei 99,6°C.) für jeden 


Temperaturgrad. Diese Grösse “*. heisse «; man 


g.At 
findet fiir sie folgende Werthe: 


| C | D 
« | 0,000177 | 0,000 184 


Diese Werthe weichen von ihrem Mittelwerthe: 
Zar 0,000 183 

so wenig ab, dass man berechtigt ist, «’ für unabhängig von 
der. Farbe zu halten. Also ist die relative Zunahme 
des Drehungswinkels der Polarisationsebene 
bei Temperatursteigerung für alle Farben merk- 
lich dieselbe; bewiesen bis 170°C.; und die Dre- 
hung der Polarisationsebene im Quarz lässt sich 
für alle Farben als Function der Temperatur 
darstellen durch die Formel: 


= p°.{1 + 0,000. 099 9.2 + 0,000 000 318. 22}, 


wo @° die Drehung .desselben Quarzstücks bei 
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L. Sohncke. 529 


II. Chlorsaures Natron, 

§. 7. Es schien mir von besonderem Interesse, bei 
einem im reguliiren Systeme krystallisirenden, optisch 
activen Körper zu untersuchen, ob seine Drehungswirkung 
von der Temperatur abhängt. Die Doppelbrechung der 
nicht regulär krystallisirenden Körper ändert sich bekannt- 
lich mit der Temperatur; z. B. erleidet bei den optisch 
zweiaxigen Krystallen der Winkel der optischen Axen zum 
Theil sehr starke Veränderungen, und bei dem einaxigen 
Quarz ist der Temperatureinfluss soeben gemessen. Aber 
diese Veränderungen sind stets von Aenderungen der 
Winkel der betreffenden Krystalle begleitet; und man 
könnte beiderlei Veränderungen für nothwendig mit ein- 
ander verknüpft halten. Unter dieser Voraussetzung dürfte 
ein optisch activer regulärer Krystall, dessen Winkel 


ja bei Temperaturänderungen constant bleiben, keine Aen- 


derung des Drehungsvermögens zeigen. Ob diese Vermuthung 
begründet ist oder nicht, kann bei unserer Unkenntniss von 
der eigentlichen mechanischen Ursache des Drehungsver- 
mögens nur durch Versuche entschieden werden. Ich 
habe solche am chlorsauren Natron angestellt, von dem mir 
mehrere, von Würfelflächen begrenzte Krystalle von mäs- 
sigen Dimensionen und leidlicher Klarheit zur Verfügung 
standen. Das Material war freilich nicht ganz so brauch- 
bar, wie ich es gewünscht hätte, indessen genügte es, um 
wenigstens die Hauptfrage unzweideutig zu entscheiden '). 


1) Ich benutze diese Gelegenheit, um die Resultate einiger Mes- 
sungen des Drehungsvermögens deschlorsauren Natrons von 
Imm Dicke für sieben Fraunhofer’sche Linien bei 21°C, 
mitzutheilen. Zu denselben diente ein rechtsdrehendes, von Würfelflächen 
begrenztes Stück, bei welchem der Abstand eines Wiirfelflachenpaares 
11,375 mm, der eines anderen Paares 6,630 mm betrug. Für jede Farbe 
wurden in jeder der beiden Richtungen 8 bis 20 verschiedene Mes- 
sungen gemacht. Die aus beiderlei Beobachtungen für 1mm Dicke 
abgeleiteten Drehungsbeträge wichen um weniger als 2°) von einander 
ab. Die aus beiden gebildeten Mittelwerthe (wobei die Beobachtungen 
bei der grösseren Dicke mit — Gewiehte eingeführt sind) sind 
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L. Sohncke. 


Bei Anwendung der in $. 2 angegebenen Methode tritt 
nicht ein deutlich begrenzter schwarzer Streif auf, sondern 
vielmehr eine sehr breite Verdunkelung mit allmählichem 
Uebergang ins Helle. Die einzelne Einstellung auf das 
Maximum der Verdunkelung ist daher sehr unsicher, und 
zwar um so mehr, je näher am violetten Ende des 
Spectrums die verlöschte Farbe liegt, weil wegen der stär- 
keren Dispersion dieser Farben der Streifen hier noch 
breiter und ausserdem die Empfindlichkeit des Auges für 
diese Farben auch geringer ist. Während daher Beob- 
achtungen über die Drehung der Linie D, bei 3 ver- 
schiedenen Temperaturen, an einem Krystall von etwa 
9,1 mm Dicke ausgeführt werden konnten, mussten zu 
den Beobachtungen mit der Linie F zwei Stücke hin- 
tereinander gestellt werden, in der Gesammtdicke von 
etwa 17,9 mm, um einen einigermaassen deutlichen Strei- 
fen zu geben. Vor den Beobachtungen der Linie 5 
wurden die Endflächen des Präparats nochmals neu ge- 
schliffen und polirt, wodurch die Dicke auf etwa 17,1 mm 
sank. Die mitzutheilenden absoluten Drehungswinkel für 
die drei Farben sind also, als verschiedenen Dicken 
zugehörig, nicht unmittelbar vergleichbar. Alle benutzten 
Krystalle waren linksdrehend. Die Mittelwerthe zahlreicher 
Einzeleinstellungen sind in der folgenden Tabelle 9 ent- 
halten, deren Ueberschriften wie bei Tab. 1 zu verstehen sind. 

Die wahrscheinlichen Fehler der unter s aufgeführten 
Mittelwerthe sind sehr viel grösser als bei den Beobach- 


Cc D E F iG H 
2,389 2,529 8,169 3,969 4,619 5,890 6,860, 

Um auch die Drehung in irgendeiner anderen Richtung zu unter- 
suchen, schliff ich ein paralleles Flachenpaar so an, dass es die Lage 
von Pyramidenwürfelflächen hatte und gegen eine Würfelfläche unter 
560 geneigt war; der Abstand dieser zwei Flächen betrug 5,855 mm. 
Die jetzt für die Farben C, D, E, F, G ermittelten Drehungsbeträge für 
1mm durchstrahlter Schicht wichen von den vorigen wieder um weni- 
ger als 2%, ab. Die Gleichheit des Drehungsvermögens längs der 
verschiedenen Richtungen eines regulären Ne ist hierdurch also 
lediglich bestätigt. 
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L. Sohncke. 
Tabelle 9. 


= 


D 16200. 50,900 100,290. 49,470 25 141,69 C. 48,639 | 15 


b 24,4 9,60 |30 100,0 | 5,62 30 _ _ pe 
F 24,5 177,65 | 30) 102,5 174,60 


15 j— 


tungen am Quarz; sie betragen gegen $°. — Vermittelst der 
Zahlen dieser Tabelle bildet man (resp. =!"—1); 
Ag=s —s resp. =s’—s); und den Drehungswinkel p wie in 
§. 3; er ist bei D und 4= 79°52’—s, bei F= 180° 
— (s — 79°52’). Nimmt man nun in erster Annäherung 
an, die Zunahmen der Drehung und der Temperatur seien 
einander proportional, so lässt sich der thermische Dre- 
hungscoefficient & nach Gleichung (1) berechnen. Die so 
gefundenen Werthe von « stehen in der letzten Spalte der 
folgenden Tabelle 10. 


Tabelle 10. 


Fr. | t | At | @ | Ag | a 


D | 16,2°C.| 84,0°C. 28,97°| 1,43° | 0,00059 
D|162 1314 | 2897 | 2,27 | 0,00060 
b | 244 75,6 | 70,27 | 3,98 | 0,00076 

| 24,5 780 | 82,22 3,05 | 0,00048 


Hier gelten die ersten zwei Zeilen fiir die Drehungs- 
zunahme von D bei Temperatursteigerungen von 16,2° auf 
100,2°, resp. auf 147,6°. — Wenn nun auch den absoluten 
Werthen von « für die drei Farben wenig Gewicht zuge- 
standen werden kann, so lehren sie doch zweifellos, dass 
die Drehung der Polarisationsebene im chlor- 
sauren Natron mit steigender Temperatur zu- 
nimmt, und zwar stärker als im Quarz. 

Als Mittelwerth des thermischen Drehungscoöfficienten 
des chlorsauren Natrons findet man aus obigen 4 acess 

« = 0,000 61. ij 


Januar 1878. 
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VII Zur Fresnel’schen Theorie der Diffractions- 
erscheinungen; von W. Voigt. 


Lar Erklärung der Erscheinungen der Diffraction hat 
Fresnel?) und nach ihm Schwerd?) u. a. einen Grund- 
gedanken benutzt, der vielleicht folgendermaassen am prae- 
cisesten ausgesprochen werden kann. 

Solange die Ausbreitung des Lichtes von einem 
leuchtenden Punkte aus ungehindert geschieht, zeigt die 
Beobachtung, dass die Art der Fortpflanzung sich von 
der geradlinigen nicht merklich unterscheidet. Nicht 
mehr hingegen, wenn ein Hinderniss (ein undurchsichtiger 
Schirm oder dergleichen) entgegensteht. Um, was dann 
geschieht, zu beurtheilen, betrachtet nach dem Huygens’- 
schen Princip Fresnel diejenige Wellenfläche, Schwerd 
eine beliebige Oberfläche, die den leuchtenden Punkt 
umschliesst und zugleich den dunkeln Schirm enthält, als 
leuchtend an Stelle der eigentlichen Lichtquelle. Die 
Intensität und Phase an jeder Stelle derselben bestimmt 
sich, indem bis zu ihr hin das Gesetz der geradlinigen 
Fortpflanzung anwendbar ist. Auch jenseits der leuchten- 
den Fläche ist die Ausbreitung des Lichtes ungehindert, 
das genannte Gesetz also gültig; die von allen Flächen- 
elementen nach irgendeiner Stelle gesandten Schwingungen 
ergeben dort eine Resultirende, die sich nach dem Princip 
der Interferenz bestimmt. 

Die Beobachtungen, die die Lage der Intensitäts- 
Maxima und -Minima betrafen, haben in einer geradezu 
vollkommenen Weise Uebereinstimmung mit den Resul- 
taten der hierauf basirten Theorie gezeigt. Von einer ähn- 
lichen Prüfung der Intensitäten derselben hat vielleicht 
ausser der Schwierigkeit derartiger Beobachtungen auch 


1) Mém. sur la diffraction. Mém. de l’Acad. de Paris V. Pogg- 
Ann. XXX. p. 100. 
2) Die Beugungserscheinungen. Mannheim 1835. 
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W. Voigt. 


eine Lücke der Fresnel’schen Theorie abgehalten; es ist 
bisher das Gesetz unbekannt, nach welchem die Strahlung 
jener leuchtenden Flächen in verschiedenen Richtungen 
geschieht. Obgleich nämlich dessen Kenntniss, wie Fres- 
nel gezeigt hat, zur Vergleichung der Intensitäten ver- 
schiedener Stellen desselben Diffractionsbildes nicht 
nöthig ist, so wird es doch einflussreich bei der Verglei- 
chung verschiedener Bilder, wie sie z. B. durch ver- 
schiedene Stellung desselben Schirmes erhalten werden 
können. Die theoretische Ableitung dieses Gesetzes und, 
soweit sie möglich ist, seine Prüfung durch die Beobach- 
tung bilden den einen Gegenstand dieser Abhandlung. 

Indess, wenn auch weitere Beobachtungen der Licht- 
stärken in dieser Hinsicht ebenfalls vollständige Ueber- 
einstimmung mit der Theorie ergeben sollten, wäre damit 
der Beweis für die Zulässigkeit der Fresnel’schen An- 
schauungen noch nicht vollständig geführt. 

Es führt nämlich bezüglich der Phase der fort- 
gepflanzten Schwingungen die Fresnel’sche Theorie auf 
unlösbare Widersprüche. Sie ergibt, wenn man ohne 
Zwischenstellen eines Schirmes durch eine Lichtquelle einen 
beliebigen Punkt bestrahlen lässt, für dessen Bewegung 


eine um 


| > 


verschiedene Phase, je nachdem man die Be- 


strahlung direct oder durch Vermittelung einer der 
obenerwähnten leuchtenden Flächen geschehen lässt. 
Noch mehr: da wir die Fortpflanzung der Vibrationen 
durch eine beliebige Anzahl einander einschliessender 
Oberflächen, deren jede von der nächstinneren bestrahlt 
wird, vermittelt denken können, und jede einzelne eine Ver- 


zögerung um 2 ergibt, so lässt die Fresnel’sche Theorie 
die Phase um ein beliebiges Vielfache von 4 willkürlich; 


und dies deutet jedenfalls auf eine Unzulässigkeit der 
Grundvorstellung. Auch lässt sich zeigen, worin das Feh- 
lerhafte liegen muss, wenngleich EEE was an die 
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W. Voigt. 


Der Verlust von a ist nämlich gänzlich unabhängig 


von der Gestalt und Grösse der als leuchtend betrachte- 
ten Oberfläche, sowie von dem Gesetz, nach dem man die 
Ausstrahlung stattfindend annimmt (— dies nachzuweisen, 
soll der erste Gegenstand des Folgenden sein —,) er bleibt 
bestehen, wenn man diese Fläche in die Oberfläche der 
Lichtquelle selbst fallen lässt, die man, wenngleich gewöhn- 
lich leuchtender „Punkt“ genannt, doch als einen kleinen 
Körper ansehen muss, dessen Oberflächenpunkte in Vibra- 
tion sind, (andernfalls das Gesetz für die fortgepflanzten 
Intensitäten umgekehrt proportional dem Quadrat der Ent- 


fernung in seiner unmittelbaren Nähe unmöglich wird, 


zudem auch nicht absehbar ist, wie durch die Vibration 
eines Theilchens unendlich viele mit endlicher Amplitude 
in Bewegung gesetzt werden können.) Demnach gibt die 
Fresnel’sche Vorstellung auch eine andere Phase, je nach- 
dem "man die Lichtpuelle als einzelnen Punkt oder als 
äusserst kleinen Körper (d. i. Punktsystem) auffasst. Der 
Fehler liegt also nicht in der Anwendung des Huygens’- 
schen Principes, das auch als ganz unzweifelhaft anzu- 
sehen ist, sondern in der Methode zur Bestimmung der 
Resultirenden aus den einzelnen Erschiitterungen, welche 
die Theilchen eines continuirlichen Mediums fortpflanzen. 
Fresnel lasst diese Theilchen ebenso vibriren und ihre 
Vibrationen fortpflanzen, als wären sie durch endliche 
Räume getrennt, in welchem Falle das Princip der Co- 
existenz durch die Beobachtung nachgewiesen ist. Dass 
aber diese Annahme unzulässig ist, ergeben folgende zwei 
Ueberlegungen: Eine Wellenoberfläche hat die Eigenschaft, 
rückwärts keine Vibrationen auszusenden; diesen 
Satz, den Fresnel’) annahm, gestattet seine Vorstellung 


nicht abzuleiten, es sei denn, dass man statt der Wellen- 
fläche eine Schicht von der bestimmten Dicke e aus- 


strahlend wirken lässt, und das hat sein Bedenkliches 


1) Mém. de l’Acad. de Paris. V. Pogg. Ann. XXX. p. 150. 


scho 
gens 
wärt 
anzı 
dass 
sche 
fläcl 
von 
pro] 
gibt 
ist 
ficir 
und 


neh: 
klei 


frac 
müs 
anw 
well 
ser 
lun; 
erfc 
wer 
nicl 
nur 
mel 


Re; 
wer 
me] 
für 


zz 
594 
nd 
+ 
‘ 
E 
+ 
. 
= 
ae 
> 
ae 
: 
ae 
(rr 
% 
% 
: 
Bir 
= 


schon wegen der Abhängigkeit von der Farbe, hebt übri- 


gens den oben besprochenen Verlust von 4 für die vor- | 


wärts fortgepflanzten Schwingungen nicht auf, wäre also 
anzunehmen wenig rationell. Ferner fordert der Umstand, 
dass die fortgepflanzte Amplitude unabhängig davon er- 
scheinen muss, ob die Bewegung durch leuchtende Ober- 
flächen vermittelt wird oder nicht, die Annahme, dass die 
von der Wellenfläche ausgestrahlte Amplitude umgekehrt 
proportional der Entfernung abnimmt, und dies Gesetz 
gibt in der unmittelbaren Nähe unendliche Werthe. Dabei 
ist es nutzlos, das Gesetz für kleine Entfernungen modi- 
ficiren zu wollen, denn es ist uns gestattet, unendlich viele 
und also unendlich nahe Oberflächen vermittelnd anzu- 
nehmen, so dass das Gesetz stets nur auf unendlich 
kleine Entfernungen anzuwenden wäre. 

Man wird hiernach die Fresnel’sche Theorie der Dif- 
fractionserscheinungen, streng genommen, als eine geistreich 
errathene Regel zur Berechnung der Intensitäten ansehen 
müssen. Um sie auch für die Bestimmung der Phasen 
anwendbar zu machen, wird man die verlorene Viertel- 
wellenlänge zufügen müssen. Als eine Ergänzung die- 
ser Regel wird man endlich das Gesetz der Ausstrah- 
lung der leuchtenden Flächen anzusehen haben, das nach 
erfolgtem Nachweis der vorstehenden Behauptung abgeleitet _ 
werden soll. Es entspricht demselben wahrscheinlich | 
nichts Objectives, da überhaupt eine Ausstrahlung auch — 
nur in einer ähnlichen Weise, wie Fresnel sie angenom- 
men, wohl nicht existirt. 

Die fast wunderbare Genauigkeit der Fresnel’schen 
Regel soll im zweiten Theil dieses Aufsatzes dargethan 
werden, indem ihre Uebereinstimmung mit denjenigen For- 
meln gezeigt wird, welche die Theorie der Elasticitat 
für diese Erscheinungen ergibt. Diese Formeln bestätigen 
indess andererseits die Unhaltbarkeit der Fresnel’schen 


‘ h 
Grundvorstellung, indem sie den Verlust von 7 den 


wir als ungehörig nachweisen, nicht zeigen. 
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536 

Wir werden unter I. für den Fall, dass, nach Fres- 
nel, eine Wellenoberfläche (Kugel) an Stelle des leuch- 
tenden Punktes als Lichtquelle eingeführt wird, nachweisen, 
dass unabhängig von dem Gesetz, nach welchem die 
Ausstrahlung geschieht, die Fresnel’sche Theorie stets den 
Verlust von 4 Wellenlänge ergibt; danach dasselbe für 
eine beliebig gelegene Ebene (Schwerd) durchführen, 
dann die Mittel angeben, das gleiche unter gewissen Vor- 
aussetzungen für eine beliebige Oberfläche zu thun, und 
endlich die hierbei gefundenen Formeln zur Bestimmung 
des obenerwähnten Ausstrahlungsgesetzes benutzen. 

Unter II. folgt die Ableitung der Diffractionsformeln 
aus den Gleichungen der Elasticitit. 


I. 
Die strenge Bestimmung der durch die Ausstrahlung 
einer beliebigen Stelle erzeugten Bewegung ist selbstver- 
ständlich nicht möglich, solange das Gesetz der Ausstrah- 
lung unbekannt ist. Die Genauigkeit, welche wir errei- 
chen wollen, ist von der Art, dass die Wellenlänge 4 
gegenüber allen vorkommenden Entfernungen als unend- 
lich klein erster Ordnung gilt. 

Für die Durchführung der Rechnung machen wir fol- 
gende Annahmen: die Lichtschwingungen sind jtransver- 
sal. Die Lichtquelle, die wir als leuchtenden Punkt L 
(Taf. IV Fig. 1) bezeichnen, habe die Eigenschaft, dass die 
fortgepflanzten Schwingungen Amplituden besitzen, deren 
Grösse mit der Ausstrahlungsrichtung in einer gewissen 
Weise stetig varürt.!) Ist die Richtung eines Strahles von 
der Lichtquelle Z aus gegeben, durch die Winkel w und 
y (geogr. Länge und Breite), g gerechnet von dem direc- 
ten Strahl von Z nach dem beobachteten Punkt P, so sei 
die in die Entfernung 1 fortgepflanzte Amplitude A. F(g, w), 
und F mit allen seinen Differentialquotienten 
nach endlich. 

Ist der Radius der Kugelwelle =r, so folgt an einer 


1) Daraus folgt das Analoge für die Schwingungsrichtung. 
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durch gm und w bestimmten Stelle derselben die fortge- 


pflanzte Amplitude =. In dem allgemeinsten Falle, 


dass das ausgestrahlte Licht elliptisch polarisirt ist, haben 
wir dasselbe in zwei Componenten u und v zu zerlegen, 
von denen die eine parallel einer gewissen, durch E ge- 
legenen Ebene sein mag, die zweite normal dazu, und für 
jede die obige Betrachtung anzustellen. Es kommt dann 
auf der Wellenfläche noch eine zweite Componente von 


der Amplitude 2 A hinzu. 


Die von einem beliebigen Flächenelement df der Ku- ; 
gelwelle nach P über die Entfernung o hin fortgepflanzte 
Amplitude ist dann nach Fresnel proportional mit df, 

AF BF, 


mit —— (resp. =) und mit z ausserdem abhängig von 


der Neigung » von o gegen df und der Neigung u resp. 
u, gegen die Vibrationsrichtung, wir setzen sie: 


AF BF, 
wo x eine Constante und f(v, u) das unbekannte Aus- 
strahlungsgesetz bezeichnet; dasselbe ist von Fresnel für 
v= > Null gesetzt und sei =1 für »=0. Dann ist also 
a.xdf die von einem Element, dessen Theile die Ampli- 
tude a haben, in der Richtung der Normale in die Ent- 
fernung ;1 fortgepflanzte Amplitude. In Bezug auf die 
Endlichkeit von f(v, u) und aller seiner Differentialquo- 
tienten nach» machen wir die analoge Annahme wie über F- 
Die Oscillation, welche in Z proportional mit sin 2a | Zr 
/ 


resp. mit sin2a (3) stattfand, ist über den Weg (r + 0) 


fortgepflanzt und demnach, soweit sie von df herrührt, in P 
gegeben durch: 
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Analoges gilt für alle Flächenelemente df, die dem 
Punkte P ihre äussere Seite zukehren, denn nach Fres- 
nel’s Annahme pflanzt sich rückwärts keine Bewegung 
fort. Indess, da alle Verrückungen transversal, also nor- 
mal zu dem betreffenden o sind, so liegen die in P ein- 
treffenden nicht sämmtlich parallel. 


Wir bilden die Componenten parallel der oben fest an- 
genommenen Ebene durch£ und normal dazu, durch Multipli- 
cation mit gewissen trigonometrischen Ausdrücken, die wir 
nur durch die Abkürzung c,s und c,,s, andeuten wollen, 
und erhalten, indem wir die parallelen summiren: 


Darin haben für g=0 s und s, die Werthe 0, c und 
c, die Werthe 1 und sind im übrigen stetige Functionen 
von p mit allen Differentialquotienten nach dieser Grösse. 
Die dritte Componente W, parallel der Richtung E enthält 
nur statt ¢ und s zwei Functionen, die beide für = 
verschwinden. 


Wir unterziehen der Berechnung nur das erste In- 
tegral J.. 


A 4 t 
J, = 
die Summe ausgedehnt über das innerhalb des von P 
aus construirten Tangentenkegels liegende Stück der Ku- 


gelfläche. Da df=rdqg.singdy ist und: 
so erhält man leicht die Form: 
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2: 
J, = (de. @.sin ( 

E—r 
wo P=F.f.c eine Function ist, die nebst allen ihren 


T 


Differentialquotienten im ganzen Integrationsgebiet end- 


“lich ist. Theilweise Integration ergibt: 
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A.x A t 
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Da wir aber angenommen haben, A sei gegen 9 unendlich 
klein, und alle Differentialquotienten von ® endlich, so 
ist unser Resultat bis auf die geforderte Genauigkeit dar- 
gestellt durch das erste Glied. Dieses verschwindet für 
die obere &renze, denn der Annahme nach ist die parallel 
dem Flächenelement fortgepflanzte Amplitude =0, und 
bleibt demnach allein: 


(0) cos2a (7 = 


* 
? 


; 


denn f und e ist für oe = E—r oder g =0 der Einheit gleich. ’ 


Wegen der an Stelle von c stehenden Coéfficienten s und 
s, verschwindet J, und J, vollständig, demnach ist U und 
V allein durch J, und J, gegeben; aus gleichem Grunde 
ist die dritte Componente W=0. F ist für g=0 auch von 
w unabhängig. Daher folgt unmittelbar: 
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so ergibt 
E 


Setzt man, wie Fresnel!) gethan, 


sich die in P erzeugte Amplitude —= resp. 
genau wie bei der Annahme directer Einwirkung des 


leuchtenden Punktes Z, die Phase aber um 4 ver- 


zögert. 

Wir gehen sogleich zur Betrachtung der Ebene über 
und können uns nun auf Andeutungen beschränken. Die 
Lage der Ebene sei bestimmt durch den Winkel y zwischen 
ihr und der Richtung von E, (Taf. IV. Fig.2). Ein Punkt 
in df oscillire nach dem Gesetz: 
4:5 sin 2a (7 _ a) „= sin 


Beide Componenten werden über die Entfernung o 
nach P fortgepflanzt, z. B. ergibt u, daselbst: 


t 
df. sin2a (7 


4. 
91 92 
Zur Bestimmung der Resultirenden zerlegen wir sie, wie 
oben, in Componenten, parallel der festen Ebene, der die 
u, parallel sind, und normal dazu, durch Multiplication mit 
gewissen trigonometrischen Functionen ce, s, c’,s’ und erhal- 
ten dieselbe Form, wie oben, für die Summen der paral- 

lelen Componenten: 
U=J+J,, V=J,+ J,. 
W ergibt sich, wie früher, verschwindend klein. 
Wir bestimmen wiederum den Werth nur des ersten 
Integrales, welches sich ergibt, wenn wir df in Polarcoor- 
dinaten vom Punkte 0 ausdrücken. 


Ax (dy F. .c sin 2a (77 — Qi 
92 


7 ist der Dune, für welchen die nach P gestrahlte 
Intensität verschwindet; es bezeichnet die Länge des Ra- 


1) Ann. d. chim. et phys. X. Den Factor Pat den Hr. J. Fröh- 
lich ableitet (Wied. Ann. IIL. p.377) ergibt bereits die Fresnel’sche Theorie. 
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diusvector von der Stelle 0 bis zur Schnittellipse der 
Ebene mit einer um E, + E,=E als Durchmesser be- 
schriebenen Kugel. 

Es werde nun 9, +0,= 0 gesetzt und die erste Sum- 
mation in eine in Bezug auf o verwandelt; und zwar soll 
bei derselben w constant, demnach o einzig als Function 
von r angenommen werden. Wir setzen: 


dr 
91+ 92 
und integriren partiell; es findet sich: 


e= 
dp Q 


Das zweite Integral wie früher zu behandeln ist misslich, 
weil über das Endlichbleiben aller Differentialquotienten 
von ® hier schwerlich etwas zu sagen ist. Indess lässt 
sich auf andere Weise zeigen, dass bis auf den angege- 
benen Grad der Genauigkeit der Werth von J, im ersten 
Glied allein enthalten ist; dieselbe führt auch im allge- 
meinen Falle am bequemsten zum Ziele. Wir sondern in 
® die bekannten und unbekannten Theile: 


J=Ax. — (p, — 


% 
D=W.(F.f.e 
wo also Y= RL ist, und betrachten das 2. Integral für sich : 
9192 
Vol, UFS.c), po, d t { 
i=A.x. ( 7 24 Ze) cos 2a(7 4 


Hierin seien die Theile wieder mit i, und i, bezeich- 
net. Es lässt sich dann schreiben: 


22 
a r d(F.f.e) 


Vergleicht man dies mit J,, so findet sich fast völ- 
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lige Uebereinstimmung; i, kann aufgefasst werden als die- fühı 
jenige Verrückung, die in P durch den leuchtenden Punkt und 
L erzeugt wird, wenn derselbe eine um = andere Phase neh 
hat, als oben angenommen, wenn statt des Ausstrahlungs- r.} 
gesetzes A. F.f.c nun gilt A. a und statt der par- 

allelen Componenten die vollständigen Verrückungen sum- also 
mirt werden. Dies ist aber, da der Annahme nach ors Cs. Ord 
immer endlich ist, unendlich klein erster Ordnung paar pV 


jenes, daher also i, zu vernachlässigen. 
dy 
Zur Bestimmung von i, hat man —— zu berechnen. 
Es lässt sich dasselbe schreiben: 


d? 


we. ay r 1 dr? 2 doo , 1 dg, 
$102 Tp dr 


- Dies ist dann in i, einzusetzen und wie oben die ein- det 
zelnen Terme mit J, zu vergleichen, um nachzuweisen, 2 
2 vor: 
. 4 . . . 
dass sie von der Ordnung 5 sind. Ich zeige dies nur 
stra 
„m ersten, der eine kleine Schwierigkeit darbietet: 
2n i 
a do 
1 drt} „ t 
2a de\r de ’ wor 
9102 dr 
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Die Vergleichung mit J, zeigt, dass % dieselbe Form 
hat, wie eine von Z nach P fortgepflanzte Oscillation 
unter Annahme eines eigenthümlichen Ausstrahlungsge- 
setzes. Es ist zu bemerken, dass die Klammer für die 
untere Grenze des Integrales die Form oo—©O annimmt, 


berechnet aber den Werth 0 gibt, dass ferner st fir r=0 


Es 
Null wird, - Zo aber endlich ist. Wir gewinnen die iiber- Kre 
dr gen 


sichtlichste Form, wenn wir in J, einen Mittelwerth ein- 
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und 7 zuerst von 0 an wachsende, dann wieder bis 0 ab- 
nehmende Grösse ist, und analog in ö% verfahren mit 


d?o 
| dr ‘ 
: J 1_” | von dem etwas ähnliches gilt, das 
de \r é 
dt dr 


also einen Mittelwerth geben muss, der von derselben 


Ordnung ist, wie der von r.F.f. Dann unterscheidet sich 
ia von J, nur durch den Factor un ist also als unend- 
lich klein zu vernachlässigen. 
Gleiches gilt von dem zweiten Gliede iy. 5 
So bleibt für J, der Werth: , 


r=? 


2 
‚F.f.e 


0 02 1 


Das von der oberen Grenze herrührende Glied vorschau 
det. An der unteren wird r=0,c=1,, =E,&,=E, 
F= F(o), f=f(o) (nicht =1, denn das war nur für den 
vorigen Fall, wo die Wellenoberfläche selbst aus- 


strahlte, festgesetzt). rd” wird 0.00 und gibt berechnet: 


dg 


worin B den Winkel zwischen r a. E, bezeichnet. 

Da ferner E + £,=£ ist, und «= z 1 gesetzt wurde, 
(p. 540) endlich J, ebenso wie oben verschwindet, so ist 
der ganze Werth von U: 


F(o). f (0) E 
E sin 28 dy. cos 2a (7 


Noch ist in Bezug auf yw zu summiren; Fo), f (0) und 
E sind davon unabhängig, welche Lage der unendlich feine 
Kreissector gehabt hat, über welchen die erste Summation 
ist; so ist y zu setzen erlaubt, son- 
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führen für r.F.f, welches eine für Werthe von r zwischen 0 
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Rot ül 
A 7 dy t ele 
i 
E+ — 
Genau ebenso folgt: eir 
r_ B.F,(o).fi (0) 
shows E.siny sin 2 
wo 
Es’ zeigt sich in diesen Resultaten derselbe Verlust ele 
von Ld wie bei der vorigen Betrachtung; es ist also hier me 
kle 
wie dort, um zu derselben Phase zu ‚gelangen, die die Pe 
directe Fortpflanzung von Z nach P geben würde, der 
Schwingungszustand auf den als leuchtend eingeführten gel 
Flächen durch Hinzufügung von = zu der Phase, wie sie wie 
sich daselbst durch directe Einwirkung des Punktes Z er- der 
gibt, zu ändern. ann 
Die Verallgemeinerung der Betrachtungen auf belie- ree 
bige Flächen hat keine Schwierigkeiten. a 
Man wähle dann für die in die Gleichung für U ein- ge 
zusetzenden Flächenelemente df diejenigen Stücke, die aus ns 
der Oberfliche ausgeschnitten werden durch unendlich Da 
viele durch E gelegte Ebenen, deren Winkelabstand dy füh 
sei, und unendlich viele um E construirte Kreiscylinder, sich 
deren gegenseitiger Abstand dr sei; dann ist an einer PR 
Stelle der Oberfläche, wo deren Normale den Winkel + Fla 
mit der Richtung von E macht: u! 
The 
der 
Dieser Nenner ist das einzige, wodurch sich die For- lege 
mel für U von der obigen unterscheidet; daraus folgt, dass steh 
dasselbe Verfahren anwendbar ist auf alle Oberflächen, er 


d (cos v) 


dr 


für die cos» nirgends verschwindet und 
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überall endlich ist, d. h. also, die keine Flächen- 
elemente parallel mit E, keine Ecken und keine Kanten, 
die die Richtung der r schneiden, besitzen. 


Für solche gelten denn auch die abgeleiteten Resul- 


tate: eine Verzögerung der Phase um 5, entsprechend a 


einem Verluste von 4, und ein Werth der Amplitude: 


wo y den Winkel des an der Stelle 0 gelegenen Flächen- 
st elementes mit E bezeichnet. Es hängt dies damit zusam- 
men, dass von der Wirkung jener Flächen nur die einer 
kleinen, unmittelbar an Z liegenden Zone bleibt, die in- 
nerhalb unserer Genauigkeitsgrenzen als eben anzusehen ist. 
Fassen wir in dem obigen Resultat die in P hervor- 
gebrachte Amplitude « ins Auge, so zeigt sich nicht, 
ie wie bei der Einführung der Kugelfläche, derselbe Werth, 
den die directe Fortpflanzung vom Punkte Z ergeben würde, 
sondern ein von der Lage der Ebene abhängiger, wenn 
nicht die unbekannten Functionen die Eigen- 
schaft haben, den Nenner siny hinwegzuheben. 
Und sie müssen diese Eigenschaft haben, denn die in P 
eintreffende Intensität muss von der Gestalt und Lage 
der hülfsweise eingeführten Fläche unabhängig sein. 
Da nun F nach seiner Bedeutung gar nicht mit der Ein- 
führung der Hülfsfläche in Zusammenhang steht, so ergibt 
sich in einem speciellen Falle der Werth von f, d. h. 
des Ausstrahlungsgesetzes der leuchtend angenommenen 
Fläche. 
Wenn nämlich das Flächenelement df erfüllt ist mit 
Theilchen, deren Oscillationen die Amplitude a haben, und 
deren Schwingungsrichtung (gleichviel, wie im übrigen ge- 
legen,) normal zur betrachteten Fortpflanzungsrichtung 
me steht, deren Winkel mit dem Flächenstück y ist, so ist die 
in die Entfernung 1 fortgepflanzte Amplitude: 


Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. IIL 35 
ate 422 
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oder, 5 —y= & gesetzt, wo ¢ der Winkel zwischen der 


Normalen auf df und der Ausstrahlungsrichtung ist: 
=a.x.df. cost. 

Sie ist demnach also ebenso gross, als wirkte statt des 
gegebenen Flächenstückes df dessen Projection auf die 
Wellenfläche df. cost, denn, wie oben gezeigt, ist 
a.x.(df.cos¢) die von diesem Stück in der Richtung 
der Wellennormale fortgepflanzte Amplitude. Zu bemer- 
ken ist, dass dies nur für unendlich kleine Flächen- 
stücke gültig ist; innerhalb solcher kann man, wie sie 
auch immer gegen die Wellenfläche geneigt sind, alle 
Theilchen als in gleicher Phase schwingend betrachten; 
denn da die Wellenlängen als sehr gross (unendlich 1. Ord- 
nung) gegen die Abstände der Theilchen angenommen 
werden, so ist es stets möglich, Flächenelemente so klein 
zu wählen, dass sie, obgleich eine grosse Anzahl Theil- 
chen, doch nur solche in fast völlig gleichen Schwingungs- 
zuständen enthalten. 

Obiges Resultat ist sehr einleuchtend und fast zu er- 
rathen, doch aber nur durch eine durchgeführte Berech- 
nung der Intensität beweisbar. 

Nehmen wir zu demselben hinzu, dass longitudinale 
Schwingungen sich gar nicht oder nur in -unmerklicher 
Stärke fortpflanzen, so haben wir die Mittel, auch im all- 
gemeinsten Falle das Gesetz der Ausstrahlung zu be- 
stimmen. 

Wir nehmen zunächst den einfachsten Fall: die Schwin- 
gungen sind linear polarisirt, und das Flächenstück ge- 
hört einer Wellenoberfläche an. Zur leichteren Ueber- 
sicht in den complicirteren Fällen werde auf einer Kugel- 
fläche (Centrum C) construirt (Taf. IV Fig.3): 

der Schnitt der Ebene des ausstrahlenden Elementes 
mit der Kugelfläche WW, 

der der Schwingungsrichtung uw und der Normalen 
dazu v, 
der der Wellennormale N und 
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der Strahlungsrichtung P, letztere bestimmt durch die 
drei Winkel £, », £. 


Die Schwingung u = a sin ons 7 ist dann zu zerlegen 


in eine Componente normal zu CP (gegeben in Taf. IV 
Fig.3 durch den Punkt u,) und eine parallel; letztere wird 
nicht fortgepflanzt. Erstere hat den Werth: 
u, = u.sing, 
sie wird nach dem Obigen, in der Richtung P fortgepflanzt, 
in der Entfernung = 1 die Bewegung veranlassen: 
U = uxdfsin&.cosL. 

Die Schwingungen geschehen in der Ebene Pu, zu- 
gleich normal zu PC. Hieraus folgt also in der Richtung 
P eine Intensität = a?x?df? sin?& cos?{, denn dieselbe 
wird gemessen durch das Quadrat der Amplitude. 

Ist zweitens das Licht elliptisch polarisirt (Taf. IV 
Fig. 3), so legt man die w- und v-Axe parallel den Haupt- 
axen der Bahnellipse durch das Flächenelement und kann 
dann die Schwingungen ersetzen durch die 2 Componenten: 

u=asin?a7' v= b cos2n 
beide können gesondert betrachtet werden und geben da- 
her in P die Componenten: 

U = uxdf .sing.cos¢, V = vedf.sinn.cosL. 
Die Schwingungen V geschehen in der Ebene Po (s. Taf. IV 
Fig.3) und zwar normal zur Richtung CP, also im allge- 
meinen nicht normal zu U. Der Winkel y zwischen beiden 
ist auf der Kugelfläche dargestellt durch Zu Pv und ge- 
geben durch: 

cos y = — ctg &. ctg 7. 

Zur Beurtheilung der Art der eintretenden Oscillation 
ist es gut, zwei auf einander rechtwinklige Componenten zu 
haben; wir legen also eine Ebene normal zu der in der 
Figur durch Pu gegebenen durch CP— dargestellt durch 
Po, nennen die Componente der Tr in dieser B, 
in Pu aber A, so ist: 
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U+Vcosz, 


A= (usin?E— vcosncosf), B= 


 B=Vsiny, also 
xadf cos? 
sin 

Hieraus folgt, dass in allen Richtungen das fortge- 
pflanzte Licht ebenfalls elliptisch polarisirt ist, in keiner 
linear, es sei denn, dass die Theilchen des Flächenelemen- 
tes selbst linear polarisirt schwingen; dann aber ist alles 
fortgepflanzte Licht auch linear polarisirt. In zwei Rich- 
tungen ist aber im allgemeineren Falle das in P ankom- 
mende Licht circular polarisirt, nämlich je nachdem a=b 


ist, an einer Stelle der «N- oder vuN- Ebene, für die cos& 


resp. == oder = — ist. 


Der Ausdruck fiir die Intensität wird besonders ein- 
fach, wenn die ausstrahlenden Oscillationen circular pola- 
risirt sind, also für «=, dann ergibt sich: 


a? x? 2 
=, df? cos?Z (1 + cos?L). 


-_ Natürliches Licht ist als linear polarisirtes mit äusserst 


schnell wechselnder Polarisationsebene aufzufassen. Wir 
wollen auch für solches die ausgestrahlte Intensität (pro- 
portional dem Quadrat der Amplitude) bestimmen. 


Es war U=a.x.dfsin&.cos£. sin2a (7); also wird 


bei fortwährend wechselndem & eine Intensität eintreten, 
die gleich einem Mittelwerth aller möglichen ist. Hierzu 
setzen wir für sin& seinen Werth (Taf. IV Fig. 3) durch 
Einführung des Winkels p von u gegen eine feste Rich- 
tung cd: 
und bilden also: 
2a 


de 


bo 


= a?x?df? (1— 4 sin?f) = dftcos*t (1+ cos*t 


Dies ist die von einer Wellenfläche unter dem Winkel ¢ 
gegen die Normale gestrahlte Intensität, 


vorausgesetzt, 
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dass die Lichtquelle natürliches Licht sendet (beiläufig — 


identisch mit dem für circularpolarisirtes Licht gefunde- 
nen Werth). 

Gehört das ausstrahlende Stück keiner Wellenober- 
fläche an, so liegen die Oscillationen nicht in seiner Ebene. 
Die Bestimmung der nach verschiedenen Richtungen fort- 


gepflanzten Schwingungen ist dann auf dieselbe Weise, 


wie oben, durchführbar, ergibt nur weniger einfache For- 
meln, die hier als von nebensächlichem Interesse fort- 
bleiben mögen. Für die Anwendung zur Berechnung der 


Diffractionserscheinungen genügt in allen Fällen das zuerst 


gefundene Resultat, dass ein solches beliebiges Flächen- 
element wirkt wie seine Projection auf die dasselbe schnei- 
dende Wellenoberfläche. Denn in diesen Fällen betrach- 
tet man die Strahlung stets in Richtungen, die nur ganz 
unmerklich von der Wellennormale abweichen, und für 
diese selbst ist der Beweis des Satzes vorstehend geführt 
Die Prüfung des Resultates durch die Beobachtung kann 
daher auch nur diesen ersten Satz betreffen. Seine Be- 
nutzung bei der Berechnung der Intensitäten der nach 
Fraunhofer’scher Weise erhaltenen Diffractionserschei- 
nungen ergibt dieselben proportional mit dem Quadrat 
der Projection der benutzten Oeffnungen auf die Wellen- 
ebene, demnach bei Drehung des die Oeffnungen tra- 
genden Schirmes variirend proportional mit dem Quadrat 
des Cosinus des Neigungswinkels. Diese starken Verän- 
derungen habe ich durch Beobachtungen am Mittelbild 
der Diffractionserscheinung, wie sie ein einzelner, in Stan- 
niol geschnittener Spalt liefert, photometrisch verfolgt. Die 
Uebereinstimmung mit dem ausgesprochenen Gesetz zeigte 
sich, wie unten an einigen Beispielen gezeigt ist, voll- 
ständig, und kann demnach, da etwas anderes in der 
Ableitung kaum hypothetisch sein dürfte, angesehen wer- 
den als Bestätigung der Annahme Fresnel’s, dass die 
fortgepflanzte Amplitude der Grösse des ausstrahlenden 
Flächenelementes proportional ist, die Intensität also 
quadratisch wächst. So müsste ein Fernrohr mit Ob- 
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jectiv von doppelter Grösse die vierfache Lichtstärke 
liefern. 

Zu der Beobachtung wurden zwei Methoden ange- 
wandt. Bei der ersten wurde durch einen aufgestellten 
dunkeln Schirm mit sehr kleiner Oeffnung ein Lichtpunkt 
von der hellsten Stelle des mittelsten Diffractionsbildes 
abgesondert und verglichen mit einem auf genau messbare 
Weise in seiner Intensität veränderlichen von ganz gleicher 
Grösse, der durch einen passend aufgestellten Spiegel un- 
mittelbar neben dem ersteren erschien. Die künstliche 
Veränderung der Helligkeit wurde durch zwei hinterein- 
ander aufgestellte gegeneinander drehbare Nicol’s hervor- 
gebracht; der beobachtete Drehungswinkel des einen gegen 
den anderen, der nöthig war, um die zwei Lichtpunkte 
gleich hell erscheinen zu lassen, ergab durch seinen Cosinus 
die Wurzel aus der Lichtstärke, darum ist im Folgenden 
mit diesem beobachteten Werthe der aus der abge- 
lesenen Stellung des Schirmes berechnete Werth zu- 
sammengestellt. Diese ersteren Beobachtungen sind un- 
genau, weil bei ihnen noch nicht der Kunstgriff benutzt 
war, den zur Vergleichung dienenden Lichtpunkt durch 
dieselbe Flamme zu erleuchten wie den Spalt für die 
Diffraetionserscheinung. Sodann zeigte sich, dass bei der 
schiefsten Stellung des Schirmes (75° Neigung gegen die 
Wellenebene) seitwärts diffuses Licht auf die als Objectiv 
dienende Cylinderlinse fiel, das also die letzte Beobachtung 
zu gross erscheinen lässt. Der mittlere Fehler am Photo- 
meter betrug 1 bis 2° bei Drehungswinkeln zwischen 0 und 80°: 


I. beob. 1,02 0,93 0,89 0,79 0,61 0,54 0,47, 


IL beob. 1,06 0,96 0,85 0,73 0,62 0,47, _ 
ber. 1,00 0,97 0,90 0,78 0,62 0,42. ee 


III. beob. 1,01 0,90 0,81 0,61, she tae 


a Bey ber. 1,00 0,95 0,90 0,78 0,62 0,52 0,42. 


= = ber. 1,00 0,94 0,78 0,82. 
.. Bei der zweiten Methode wurden die Lichtmengen — die 


von bekannter und die von unbekannter Intensitat — nach 
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der Neumann-Wild’schen Methode senkrecht zu einander 
polarisirt und gemischt auf einen Bergkrystall fallen ge- 
lassen; das Verschwinden der Farbenstreifen zeigte die 
Gleichheit beider Intensitäten an, war aber: hier schwierig 
zu beobachten, weil das Mittelfeld des Diffractionsbildes 
in seiner Ausdehnung, nicht gleiche Intensität besitzt; die 
Beobachtung einer recht breiten Spalte durch ein feines 
Gitter würde mehr zu rathen sein. Doch zeigte sich schon 
so eine Verminderung des mittleren Fehlers bis auf !/, 
am Theilkreis des Photometers. Behufs Erzielung grös- 
serer Genauigkeit wurde der Einfluss der Stannioldicke 
auf die scheinbare Breite des Spaltes experimentell ermit- 
telt. Ich theile nur eine Beobachtungsreihe mit, da die 
anderen ganz denselben Charakter haben. 


beob. 1,000 0,982 0,934 0,854 0,628 0,482, 
ber. 0,995 0,988 0,938 0,856 0,614 0,495. 


I. 


In seinen Vorlesungen über „partielle Differential- 
gleichungen“ (Braunschweig 1869) p. 290 hat Riemann 
folgenden Satz bewiesen. 

Genügt in einem unbegrenzten elastischen Medium 
zu jeder Zeit die Condensation s der Differentialgleichung: 


025 

62 ~ a: 62 +5 a+ 
und ist ihr Werth zur Zeit ¢=0 gegeben für alle Stellen 
des unbegrenzten Raumes: 


8 =f 2), 
desgleichen der ihres = der 


so ist ihr Werth zu (i. beliebigen Zeit Pr an jeder Stelle 
X15 Yy, Z gegeben durch die Summe der zwei Theile s’ und 
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= F (+ at cos #), (y,+ at sin cos g), und w 

absolu 

(z,+ atsin# sin g)).sin des V 

= G + at cos #), (y,+ at sind cosg), densat 
00 . 

(«+ at sin # sin g)).sin$d9dg. die T 

und w 


Dies ergibt die Regel zur Bestimmung der Conden- 
sation zur Zeit ¢ an einer Stelle z,, y,, z,: man nehme den setzt 


Mittelwerth der anfänglichen „Geschwindigkeit“ (2+) erlitte 
auf einer Kugel um die Stelle »,, y,, z, vom Radius at, j 
wo a die Fortpflanzungsgeschwindigkeit bezeichnet, und füge benut: 
hinzu den Differentialquotienten nach der Zeit von dem ent- und ( 
sprechenden Mittelwerth der anfänglichen Condensation. — 
Es ist bemerkenswerth, dass die von dem Anfangs- ~~ 

zustand fortgepflanzten Verriickungen in der Formel dass, 

nicht vorkommen. Die ausgesprochene Regel gilt für jeden fach 
beliebigen Anfangszustand, sei er eine stetige Func- wer 
keines 

tion des Ortes oder nicht. 

Ben Sie gestattet eine überraschend einfache Anwendung sich « 
zur Bestimmung der Diffractionserscheinungen. Dazu ist Bedin 
zunächst zu untersuchen, inwieweit die zu Grunde ge- letzt 
legten Differentialgleichungen mit den für den Aether ann 
geltenden übereinstimmen. Für die Verrückungscompo- I 
nenten u, v, w eines Punktes z, y, z eines elastischen Me- chung 
diums gelten folgende Gleichungen, wenn man die räum- so fol 


liche Dilatation =4 setzt, die zwei Elasticitätsconstanten, 
wie gewöhnlich, mit A und B, die Dichtigkeit mit « be- 
zeichnet uud äussere Kräfte nicht wirken lässt: 7 


2 + + 62 2 62’ 
6? v —Bi@v , 6% | A+Bé6A 
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Das letzte Glied ist beim Lichtäther äusserst klein 
und wird für gewöhnlich gleich Null, der Aether also als 
absolut incompressibel angenommen. Die Verschiedenheit 
des Vorzeichens liegt darin, dass Riemann die Dichtig- 
keitsänderung positiv nimmt, welche identisch mit Con- 


densation ist, demnach pa positiv, wenn längs der »-Axe 


die Theilchen je dichter und dichter beisammen liegen, 
Ou 
dr? 
setzt voraus, dass die ferneren geringere Verschiebungen 
erlitten haben, als die näheren. 


und wir dann umgekehrt negativ nennen, denn das 


Hieraus folgt unmittelbar, dass der Riemann’sche Satz 
benutzt werden kann zur Bestimmung der Verrückungs- 
und Geschwindigkeitscomponenten an beliebiger Stelle zu 
beliebiger Zeit, wenn nur deren anfängliche Werthe im 
ganzen Raume gegeben sind. Indess ist noch zu bedenken, 
dass, indem wir die für den Lichtäther charakteristische 
Annahme eines verschwindend kleinen 4 zur Verein- 
fachung der Differentialgleichungen benutzt haben, noch 
keineswegs erreicht ist, dass jedes durch diese Gleichungen 
sich ergebende System Verrückungen mit der erwähnten 
Bedingung übereinstimmt. Doch lässt sich zeigen, dass 
letzteres wirklich stets eintritt, wenn der Anfangs- 
zustand der Bedingung 4 = 0 genügt. 


Differentiiren wir nämlich die allgemeinen drei Glei- 
chungen, resp. nach z, y und z, und summiren sie sodann, 


so folgt: 


demnach für 4 dieselbe Gleichung wie oben für s; es 
gilt also zur Bestimmung der räumlichen Dilatation an 
jeder Stelle und zu jeder Zeit der Riemann’sche Satz, und 


folgt daraus, dass, wenn für ¢=0 überall 4=0 und 
84 
Ot 
Mit anderen Worten: geniigte der Anfangszustand der 


=0 war, A auch immerdar gleich Null sein muss. 
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Bedingung der Incompressibilität, so gilt dasselbe für jeden 
durch denselben erregten späteren, q. e. d. 

Für die Ableitung der Diffractionserscheinungen setzen 
wir das auch in der Elasticitätstheorie unbestritten aner- 
kannte Huygens’sche Princip voraus, nach welchem eine 
Anfangsverrückung und Geschwindigkeit ersetzt werden 
kann durch den durch ihre Fortpflanzung hervorgebrachten 
Zustand des Mediums zu beliebiger Zeit. So werden wir 
die eigentliche Lichtquelle, die vorläufig unendlich weit 
angenommen sei, durch die als leuchtend eingeführte 
Oefinung des dunkeln Schirmes ersetzen, der die Diffrac- 
tionserscheinungen veranlassen soll. Es sei der Schirm 
zunächst der Wellenebene parallel. also die Verrückung 
aller Theilchen der Oeffnung die gleiche. Die Fläche der 
Oeffnung nennen wir A und bestimmen ihre Wirkung auf 
eine beliebige Stelle P, die ihrer Lage nach gegeben sein 
mag durch die Länge e des Perpendikels von P auf die 
Ebene von A und die Lage seines Fusspunktes in der- 
selben (Taf. IV Fig. 5). 

Nach unseren Vorstellungen vom Wesen der Licht- 
oseillationen findet nun in der Oeffnung eine Bewegung 
statt, deren Verrückungscomponenten in zwei auf einander 
Richtungen sind: 


t+ 


=a sin 7 v=bsin?n 


und also die 
2na 


cos2a v= cos 2a 


t+ 
Auf diese stetig veränderlichen Zustände sind aber 
die Riemann’schen Formeln nicht anwendbar, wir müssen 
sie also je die unendlich kleine Zeit dt, constant und 
dann ruckweise verändert annehmen, also etwa setzen: 


n.dty 


N. d to 


u,= a sin2a- 


2n 
uo = —m cos2a 
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Damit ist dann die stetige Curve, die wirklich die 
Veränderung von u, (resp. «) mit der Zeit wiedergibt 
, (Taf. IV Fig. 4a), ersetzt durch die Treppenlinien (Taf. IV 
x Fig. 4b), deren Stufen die Breite dt, haben. Dies dt, ist 
willkürlich; seine Annahme bestimmt aber zugleich, in wel- 
cher Dicke wir die Schicht A bewegt annehmen müssen. 
Damit die einzelnen Verrückungen einander ohne Pause 
folgen, muss nämlich sein J = mdt,, wenn m die Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit bezeichnet, wie sich durch die 
Betrachtung der Bewegung, die in P durch nur eine An- 
fangsverrückung in A erregt wird, leicht zeigt. 

Jede der durch obige Gleichungen für u,, u, v0 
8 gegebenen Verriickungen und Geschwindigkeiten ist als 


ct 


rey 


:’ ein zur Zeit ¢,=ndt, in A vorhandener Anfangszustand 
ut mittelst der Riemann’schen Formeln zu behandeln und von 
den in P zur Zeit ¢ eintretenden parallelen Verriickungen: 
e 
=U, + Us, v=v, +, 
die Summe zu nehmen: 
‘ “= U,, we, VY, us. f, wo dann: 
U,+ U,= U, V,+ V,= V die Resultanten sind; 
' also z. B.: 
J 4 a 2a 
\ \\ t— t) up sin dd dg 
t 
22 
é 
00 
1: 
ar Wir gehen zunächst zur Berechnung von U, über. 
n uy hat den von der Stelle auf der Fläche A unab- 
1 
‘ hingigen Werth me cos a Wir schreiben also, indem 
wir die des Lichtes m ein- 
führen : 
Pa 


2a fo sin dd 
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Ich erinnere an die Bedeutung der Integration nach 
% und in den Riemann’schen Formeln: auf einer Kugel 
vom Radius m (£— t,) um P soll der Mittelwerth der An- 
fangsgeschwindigkeit genommen werden;-die Integration 
in Bezug auf # gibt, falls wir dasselbe von der Normalen 
e aus zählen, den Mittelwerth auf einem Meridiankreise. 
wu hat aber nur in der Schicht A einen endlichen Werth, 
darum ist die Integration in Bezug auf 9% nur so weit zu 
nehmen, als der Meridiankreis in die Schicht A fällt. Es 
sei dies für #,< #< #, und für die Meridiane, welchen 
entspricht g,< y<q,. Dann hat das Integral den Werth 
A oder Null, je nachdem der betreffende Meridiankreis die 
Schicht A schneidet oder nicht; dies hängt vom Radius 
o =m(t—¢,) ab, mit welchem er beschrieben worden ist, 
also da ¢, der Moment, in welchem wir den Zustand von 
P untersuchen, constant ist, von ¢,'). Der früheste An- 
fangszustand, der zur Zeit ¢ noch auf P wirkt, ist der- 
jenige, der mittelst des gréssten Meridiankreises (vom 
Radius o,, s. Taf. IV Fig. 5), der die Schicht A noch 
schneidet, in Rechnung gezogen wird, der späteste, der 
dem kleinsten möglichen Radius o, entspricht. 


Die Summation über ¢, gibt also nur einen Betrag, 
soweit sie Werthe ¢, betrifft, welche innerhalb der ange- 
deuteten Grenzen liegen. Wir können sie leicht in eine 
über alle Kreisradien o verwandeln, da m(t—4)=o ist, 
— mdt,—= do und auch mdt,= 4 (s. oben). Der Summa- 
tion vom kleinsten bis zum grössten #, entspricht eine 
vom grössten bis zum kleinsten o, oder auch die um- 


gekehrte mit negativem Zeichen, also: 


bs 


D, cos 2a \ T mT 


1) Für zwei Werthe g, den kleinsten und grössten, kann sich 
auch ein nur theilweises Schneiden der Schicht A und demnach 
ein Integralwerth < 4 ergeben. Diese Grenzfälle haben ‚aber auf den 


Werth der ganzen Summe keinen Einfluss. 
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U,= cos 2a (4, +) cal 


und da mT =A it: 


Jetzt können wir o nur als Radius vector von P nach 
einer beliebigen Stelle von A betrachten, die innerhalb 
eines beliebigen, durch 2 gegebenen Meridianschnittes 
von A liegt, und dadurch leicht den Uebergang zu einem 
Integral über alle Flächenelemente von A finden. Denn 
da o0!=e?+r? (s. Taf. IV Fig. 5) und df=rdrdg ist, 


= ganz so einfach bestimmt sich U,. Indem wir 
bedenken, dass u, auf der ganzen Fläche A denselben 
Werth hat, können wir schreiben: 
> „Up 57 m(¢— 4) sin dad. 
7 
Denn die Integration über und # gibt nur so weit einen 
Werth, als «, von 0 verschieden ist, demnach nur inner- 
halb der Schicht A. Die dadurch sich ergebenden Inte- 
grationsgrenzen sind durch und ,, angedeutet. 
Der Werth des Integrales: 
(m (t — t,) sin ddd 


1 


ist abhängig von dem betreffenden 4. Von dem jedem 
einzelnen entsprechenden Anfangszustand u, ist der Mitte- 3 
werth zu nehmen auf einer Kugelfläche vom Radius 
e=m(t—t,). Vorstehendes Integral bezieht sich auf die 
Bestimmung des Bogenelementes, welches ein Meridian 
einer solchen Kugel, der der geographischen Länge p auf 
derselben entspricht, innerhalb der Schicht 4 hat. 

Je nach dem Werthe ¢,, und demnach o, kann dieser 
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Meridian 1) beide Grenzflächen & und 8 der Schicht A 
schneiden, 2) nur die vordere 9, 3) nur die hintere «. 


Im ersten Falle hat das Integral den constanten 
Werth 4, sein Differentialquotient nach ist also Null. 

Im zweiten Falle ist der Werth abhängig von der Zeit 
und im allgemeinen auch von der seitlichen Begrenzung 
der Schicht A. 

Indess wissen wir, dass o mit der Zeit ¢ wächst, der 
Kreisbogen sich also mit gleichförmiger Geschwindigkeit 
m über die Schicht A hinschiebt, dass er nach der Zeit 
dt, um die Länge A=mdt, fortgerückt ist, und können 
daraus einen mittleren Werth des Ausdrucks: 


\ m(t — t,) sin 


sogleich bestimmen. Da das Integral nämlich während 
der Zeit dt, von 0 bis 4 zunimmt, so setzen wir seinen 


Differentialquotienten = 2 =m. 
0 


Dieser Werth ist zu nehmen fiir den kleinsten Kreis- 
radius o,, der innerhalb einer bestimmten Meridianebene 
die Schicht A schneidet, demnach also fiir einen Anfangs- 


zustand u,, der zur Zeit ¢, = t — > stattfand und, folglich 
t 
den Werth hatte a.sin a). 
Die ganz gleiche Betrachtung stellen wir nun für die 
dritte Gattung Kreise an, die nur die Schicht « schneiden; 
beim Wachsen ihrer Radien nimmt der Werth des Inte- 


” 

grales {m (£— t,) sin +d ebenso ab, wie bei der zwei- 
v, 

ten Gattung zu, und wir erhalten demnach den Werth 


seines Differentialquotienten = — m, während zugleich 
t 
u,= a (4 _ ist. 


So bleibt von der Summe nur das erste und letzte 
Glied, undes wird: 
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U = — # (ay (sinoa( — %) -sin22(4-8)). 

Fi 

Darin bedeutet, wie gesagt, 9, und g, den kleinsten 
und den grössten Radius vector, der innerhalb eines be- 
stimmten Meridianes von P aus nach der Schicht A ge- __ 
zogen werden kann, U, ist also durch ein Randintegral 
um die Fläche A gegeben. Ist o ein beliebiger zwischen __ 
beiden liegender Radius vector, so lässt sich schreiben: iS 


Po 
und dies ist genau gleich dem oben abgeleiteten U,, also © 
wie jenes auf die Form eines Flächenintegrales zu bringen. 
Demnach folgt die vollständige eintretende Verrückung: 


= oh df —.cos Qa (4 2) . 
(A) 


Dabei war die parallele Verrückungscomponente in der 
Fläche A gegeben durch: 


= a sin?a 
w=asin2ry 


Zugleich würde sich aus der angenommenen zweiten Com- 


v, = b sin2a 
ergeben: 


(4) 


Hiermit vergleichen wir die Fresnel’schen Formeln: 


) sin2a(‘ 
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Es fällt zunächst auf, dass von einer Verschiedenheit 
der ausgestrahlten Intensität in verschiedenen Richtungen, 
wie sie nach den Entwickelungen des ersten Theiles in die 
Fresnel’schen Formeln einzuführen ist, die unserigen nichts 
zeigen. Darauf werde ich später näher eingehen, und 
mache jetzt nur darauf aufmerksam, dass das ganze Phi- 
nomen der Diffraction entweder bei sehr kleinen Oeff- 
nungen erscheint und dann nur so nahe der Wellennor- 
male, dass f(»,u) = 1 gesetzt werden kann, oder aber bei 
einseitig durch einen Schirm begrenzten Wellenflächen, 
wo bei Ausführung der Integration nur Terme bleiben, 
die sich auf die dem Rand unmittelbar anliegenden Stellen 
beziehen, sodass auch hier kein Einfluss des Ausstrahlungs- 
gesetzes f(v,u) merklich werden kann. Hiernach ist dieser 
Unterschied keine Ursache zum Misstrauen gegen eine der 
beiden Formeln. 

Hingegen zeigt sich eine überraschende Bestätigung 
der Fresnel’schen Annahme = 
Uebereinstimmung in den Intensitäten, — nur die Phase 


so wie vollständige 


zeigt nach Fresnel jene Verzégerung um —, der uns 


2 ? 
schon oben Beweis gegen die Haltbarkeit der Fresnel’- 
schen Grundvorstellung war. 


Die den vorstehenden analogen Untersuchungen für 
Kugelwellen anzustellen statt für ebene, hat wenig 
Interesse, weil nur in ganz speciellen Fällen die Oeff- 
nungen, mittelst deren man Diffractionserscheinungen her- 
vorbringt, eine solche Gestalt haben, dass man für sie ein 
Stück einer Kugelwelle einführen kann. 

Betrachtet man hingegen eine beliebige ebene 
Oeffnung als durch eine im Endlichen befindliche Licht- 
quelle Z, in Bewegung gesetzt, so ist, obgleich die Theil- 
chen dann in verschiedener Phase schwingen, das obige 
Verfahren völlig anwendbar, solange man nur die An- 
nahme macht, dass die Oeffnung klein genug sei, und die 
Lichtstrahlen von Z aus so nahe parallel der Normalen 
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auffallen, dass man den Cosinus des Neigungswinkels =1 __ 


setzen kann. Denn dann ist in der ganzen Dicke der 
Schicht A der Anfangszustand als constant anzunehmen, so 
wie die Amplitude auf der ganzen Fläche A, wenngleich die 
Phase von Stelle zu Stelle wechselt. So gelangt man zu 
denselben Ausdrücken für U und V, wie oben, nur ist auf 
jedem Flächenelement die Phase eine andere; nämlich wenn 

+ı 


u= a sin2a 4 , resp. v,=b sin2a— 7 das Schwingungs- 


gesetz der Lichtquelle Z, und ihre Entfernung von df i 


gleich o, ist, folgt: 
1 t 
U= _* 


1 
(4 


Da die Amplitude auf der ganzen Fläche A constant ist 


haben wir n vor das Integral genommen; es bedeutet 


91 
dort die Entfernung der Lichtquelle Z von einem belie- _ 


bigen Flächenelement von A. 


Diese Formeln enthalten auch die sogenannten Fraun- 


hofer’schen Diffractionserscheinungen. Aus dem oben an- 
geführten Grunde sind sie ebenso wie auf sehr kleine 


Oeffnungen auch anwendbar auf sehr grosse, nach einer 


oder mehreren Richtungen hin nahezu unbegrenzte. 


Endlich ist noch die Modification zu untersuchen, de 
sich ergibt, wenn man die Ebene des Schirmes mit dr 
Oeffnung A gegen die Verbindungslinie der Lichtquelle L 
und des betrachteten Punktes P, nämlich LP, neigt, etwa 
um den Winkel y, wie dies im ersten Theil auch mit 


den Fresnel’schen Formeln vorgenommen worden ist. Wir 
machen wiederum die Annahme, dass die Richtungen o 
von P nach allen Flächenelementen von A so nahe parallel 
mit LP sind, (A also so klein gegen g,) dass die Cosinusse 


ihrer Neigung = 1 gesetzt werden können. (Umgekehrt 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. III. 36 
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führt sich die Betrachtung für ausserordentlich grosse 
Oeffnungen auch leicht durch.) 

Dann sind die obigen Berechnungen völlig unverändert 
anwendbar, nur ist jetzt die parallel der Wellennormale 

gemessene Dicke der Schicht A nicht mehr 4, sondern ~~ , 
und daher auch nicht mehr mdt, =, sondern mdt, 
Hierdurch erhält sowohl U, als U, und demnach U selbst 
(ebenso V) den Factor siny. Z. B. also: rs 


(A) 

Die aus der Fresnel’schen Vorstellung abgeleiteten 
Formeln unterscheiden sich, abgesehen vom Unterschiede 
der Phase, hiervon nur dadurch, dass vor dem Integral 
nicht siny, dafür aber unter demselben f(y, u) steht. Da 
für Oeffnungen von der angenommenen Kleinheit f(y, u 
als constant vor das Integral zu ziehen ist, so bestimmt 
uns die Elastieitätstheorie seinen Werth in dem vorlie- 
genden speciellen Falle =siny, genau wie dies oben 
(p. 545) auf andere Weise geschehen ist. Sie bestätigt 
dadurch auch die aus demselben gezogenen Folgerungen. 
(Die Anwendung der Formel auf unendlich grosses A er- 
gibt dasselbe.) 

Wir wollen nun die von der Oefinung rückwärts 
entsandte Bewegung ins Auge fassen. Nach den zu 
Grunde gelegten Vorstellungen ist gar kein Zweifel, dass 
wir nach beiden Seiten von A hin ganz die gleichen 
Werthe der Intensität für entsprechende Punkte erhalten 
müssen; die bewegte Schicht A verhält sich nach beiden 
Seiten vollständig identisch. Dies ist auch gar nicht zu 
verwundern, denn was bisher über sie angenommen wurde, 
ist nur, dass sie wie eine leuchtende vibrirt (es sind also 
bis jetzt den Fresnel’schen Vorstellungen sehr ähnliche 
über die Bewegung der Fläche A benutzt worden); was 
aber die Bedingung ist, damit die rückwärts gesandten 
Bewegungen sich vernichten, ist bisher noch gar nicht be- 
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nutzt worden und ist, wie die Elasticitätstheorie zeigt — 
und hier sich noch einmal ergeben wird, für die vor- 
wärts fortgepflanzte Bewegung ohne Einfluss: dass die 
Bewegung in der Schicht A ihrerseits von einer 
Lichtquelle dorthin fortgepflanzt ist. Dies it 
offenbar in der obigen Annahme, welche allen Theilhen 
der Schicht die gleiche Verrückung und Geschwindigkeit 
ertheilt, nicht ausgesprochen. : 

Wir wollen die Abänderungen der vorigen Betrach- 
tungen, die sie auch für die rückwärts fortgepflanzte Be- 
wegung anwendbar machen sollen, nur für den ersten be- 
handelten Fall durchführen, dass die Oeffnung A ial 
einer Wellenebene ist. 

Die in derselben vorhandene Bewegung soll eine fort- 
gepfianzte sein; wir denken sie uns dadurch hervor- 
gebracht, dass eine Sinuscurve mit gleichförmiger Ge- 
schwindigkeit m in der Strahlenrichtung durch die Schicht 
A sich fortbewegt, und die innerhalb A liegenden Curven- 4 
elemente die jeweilige Lage der urspriinglich in der Ab- 1 
scissenaxe liegenden Theilchen darstellen. 4 

Damit dann die Oscillationen der Theilchen gerade u 
nach dem gewünschten Gesetz: a 
u, = asin2n T 
stattfinden, muss die Curve die Gestalt haben: 4 


y= a.sin2a~——- 


Ist dann §,= mt, so wird in der That die Bewegung 
die gewiinschte sein. 

Indess kénnen wir die Riemann’schen Formeln nur 
auf einzelne Zeitmomente anwenden und wählen sie im t 
Abstande: q 

4, 


m 


amit die Wirkungen aufeinanderfolgender ohne Pausen 

sich in P ablösen. Während dieser Zeit ist die Sinus- 

curve (Taf. IV Fig. 6) gerade um die Länge 4 vorge- 
36* 
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rückt, also das dem vorher in A befindlichen direct folgende 
Bogenelement innerhalb A gelangt. Dadurch haben wir 
aber eine Reihe fest bestimmter, in gleichen Zeiten dt, auf- 
einanderfolgender Anfangszustände erhalten, die wir mit- 
telst der Riemann’schen Formeln in Berechnung ziehen 
können. Indessen haben diese einzelnen noch keine 
Eigenschaft, die sie als fortgepflanzte charakterisirte, 
im Gegentheil wird für unendlich kleines 4 die Ver- 
rückung in der ganzen Schicht constant wie zuvor. 

Damit jeder einzelne dieser Zustände der Schicht A 
als ein fortgepflanzter gelten könne, muss er die ergriffe- 
nen Theilchen, nachdem er über sie weggeschritten ist, in 
die ursprüngliche Lage zurückführen, und das zwingt uns, 
die Treppenlinie, in die sich für unendlich kleines 4 die 
Sinuscurve verwandelt, durch die in Taf. IV Fig. 6 ange- 
deuteten Linienpaare in eine Reihe einzelner Curvenstücke 
zu zerschneiden. Innerhalb eines äusserst kleinen Raumes 
ö (selbst unendlich klein gegen 4) möge jedes einzelne 
Stück von 0 aus seine grösste Abscisse erreichen. » 

Diese Curven in der angedeuteten Weise bewegt, 
liefert uns eine Reihe Anfangszustände in A, die die 
charakteristische Eigenschaft der fortgepflanzten Wellen 
zeigen, dass nämlich die Theile der Schicht successive von 
der Bewegung ergriffen werden, und repräsentirt uns doch 
im Grenzfall (4= 0) die stetige Bewegung, von der wir 
ausgingen ') : 

to 


= in? . 
u,=asınzı p 


Die Berechnung der nur von u, selbst abhängenden 
Grösse U, geschieht ganz in derselben Weise wie oben; 


denn dass in der unendlich dünnen Oberflächenschicht von A 


die Theilchen nicht die volle Elongation u,= asin2r ae 


haben, wirkt auf die Summe iiber alle nicht ein. Hin- 
gegen ist U, auf wesentlich andere Weise zu finden. Die 


1) Diese Anschauungsweise ist nicht die einzige, zum Ziele füh- 
rende, doch aber vielleicht die einleuchtendste. 
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W. Voigt. 565 


entwickelte Vorstellung ergibt nämlich einen ganz be- 
stimmten Werth der Geschwindigkeit in der Schicht A. 

Da die Curve (Taf. IV Fig. 6) mit der Geschwindig- 
keit m sich durch A hinschiebt, wird jedes Theilchen ge- 


hoben mit einer Geschwindigkeit «, welche ist = — mou 


Dies hat aber in der ganzen Dicke 4 den Werth 0, nur 
in den beiden Oberflächenschichten von der Dicke 4 einen 
anderen, und zwar in «: 


(%), = y Sin 22 


und in f: 


ma: é 
(wo), = + Sin 


denn wir können innerhalb derselben unsere Curve als 


geradlinig ansehen’). Dies ist in die Formel für U, ein- 


zusetzen, dabei auch zugleich (&,—£) mit mt, undAmitmT | 


zu vertauschen, also in: 


on 


U, | \ uy sin dg. 


00 


Die Integration über + und p gibt nur in so weit einen 
Werth, als «, nicht = 0 ist, demnach nur auf den Bogen- 
elementen, die in die zwei Grenzschichten @ und # fallen 
(Taf. IV Fig. 5). Demnach haben wir: 


Pa 
= — {(%), m (t—¢,) sin +- (uo) t—t ,) sin 


m(t— t,) ist der Radius oe, mit dem um tn Punkt P Meri- 
diankreise gezogen sind, um auf ihnen den Mittelwerth des 
Anfangszustandes w, der zur Zeit ¢, stattfand, zu berechnen. 

Je nach der Zeit ¢, werden diese Kreise beide Ober- 
flächenschichten & und 3 von A schneiden, oder nur «, 


1) Im Grenzfall 4=0 wird w, in den Schichten « und  unend- 
lich; aber noch vorher schwindet die Dicke 5 zu 0, so dass nur ein 
Theilchen diese unendliche Geschwindigkeit, und zwar in seiner Eigen- 


schaft als Grenztheilchen zugleich in Richtungen 
bekommt, also ruht. er 
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oder nur 9. Das Integral {m(t—4) sin: td gibt in jedem 
Fall 0, zugleich ist aber (w), = —(w), und darum geben 
alle jene Kreise der ersten Gattung keinen Antheil zum 
Werth der Summe. Es bleibt also nur ein Kreis, der die 
Schicht «, einer, der die Schicht 8 schneidet. (Dass dies 
in demselben Meridian nicht mehrere sein können, erhellt 
daraus, dass der Abstand der beiden Schichten @ und 2 
= 4 ist, ebenso der aufeinanderfolgender Kreise, und wir 
die beiden Schichten & und 8 gleich ausgedehnt annehmen 
müssen.) Sie entsprechen dem grössten und dem klein- 
sten der Kreise, die überhaupt in dem bestimmten Meri- 
dian die Schicht schneiden, — welcher von beiden aber 


nur &, welcher nur $ schneidet, hängt davon ab, auf 


welcher Seite sich der Punkt P befindet. Es sei P® ein 
rückwärts gelegener Punkt, so gilt für ihn (wenn o, der 
grösste, o, der kleinste mögliche Radius ist): 


f2 

= \ dp.ma (sin 2a (4 = 2) —sin2a (7 4) . 

Hingegen für den vorwärts gelegenen Punkt P: 


Pr 


U, = .ma(sin 2a (7 ~ sin 2a 
Yı 


Also Uf) = — U,. 


Dieser letztere Werth U, ist aber identisch mit der 
auf Seite 559 ohne Annahme über die Lage von P abge- 
leiteten Formel für U,; es gibt also die neue Betrach- 
tungsweise in allen vorwärts gelegenen Punkten die obi- 
gen, mit den Fresnel’schen verglichenen Werthe, in allen 
rückwärts gelegenen aber verschwindende Intensitäten, 
in Uebereinstimmung mit der Beobachtung, im Wider- 
spruch mit Fresnel. 


Nur was die Vergleichung mit der früher getroffenen Be- 


stimmung über das Gesetz der Ausstrahlung eines Flächen- 
elementes nach verschiedenen Richtungen betrifft, geben 
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W. Voigt. 


unsere Elasticitiitsformeln andere und, wie es scheint, 
widersprechende Resultate. Die Betrachtung der Wel- 
lenebene gab Uebereinstimmung mit Fresnel unter der 
Annahme f=1, die einer beliebigen unter der An- 
nahme f= siny. 

Noch schärfer tritt die Sonderbarkeit hervor, wenn 
wir nur ein Element der Wellenfläche ausstrahlen lassen, 
das sogar sehr klein gegen A ist; es gibt dies: 

U= cos 2a (7 _ 
also nach allen Richtungen vorwärts in der gleichen 
Entfernung die gleiche Intensität, und zwar, da nur die 
zwei Componenten U und V fortgepflanzt werden, überall 
Schwingungen parallel der Wellenebene. 

Aufklärung erhalten wir, wenn wir untersuchen, in- 
wieweit dies fortgepflanzte System Bewegungen vereinbar 
mit der Annahme der Incompressibilität des Aethers ist. 
Es zeigt sich dann, dass dies nur stattfindet in unmittel- 
barer Nähe der Normale auf dem Element, ja, wenn das 
Princip als ganz streng gelten soll, nur in der Normale 
selbst. Da wir aber gar keine Veranlassung haben, den 
Lichtäther als absolut incompressibel zu betrachten, viel- 
mehr die Analogie mit anderen Körpern darauf hinweist 
und vorstehende Untersuchung zu fordern scheint, dass 
dies nur nahezu erfüllt ist, so werden wir glauben, dass 
obige Betrachtungen wirklich in der Nähe der Wellen- 
normale durch die leuchtenden Flächenstücke die Vor- 
gänge darstellen. (Beiläufig dürfte auch für seitwärts ge- 


legene Punkte die Bestimmung des Verhältnisses tte un- 


möglich werden.) 

Dass die Resultate der Rechnung nicht im ganzen 
Raume der Bedingung der Incompressibilität genügen, ist 
sehr erklärlich, weil der angenommene Anfangszustand 
damit selbst nicht stimmt, solange ein begrenztes Stück 
der Wellenfläche als allein vorhanden betrachtet wird. 
Indess ist trotzdem die angestellte Betrachtung nicht nutz- 
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J. Fröhlich. 


los; zwar wird der Zustand der Theilchen einer durch eine 

einfallende Welle in Schwingungen gesetzten Oeffnung 

nicht vollständig mit dem angenommenen übereinstimmen, 

. indessen ist es höchst wahrscheinlich, dass er sich nur in 
unmittelbarer Nähe der Ränder des festen Schirmes 
merklich von dem supponirten unterscheidet; das wird auch 
durch die glänzende Uebereinstimmung der Fresnel’schen 
Formeln mit der Beobachtung bestätigt, die ja, wie die un- 
seren, ohne ausserordentliche Betrachtung der Randtheil- 
chen abgeleitet sind. 

Eine theoretische Untersuchung von deren Bewegung 
liegt noch gänzlich ausser unserem Vermögen; sie würde 
unzweifelhaft die Natur der Ränder in Betracht ziehen 
müssen und damit Umstände, die bisher auf die eintreten- 
den Erscheinungen nicht den geringsten Einfluss gezeigt 
haben. Und da endlich die Beobachtung die Diffractions- 
erscheinungen nur in einem eben so engen Bereiche zeigt, 
als unsere Theorie sie unanfechtbar ergibt, so werden wir 
uns vorläufig mit dieser Ableitung ihrer Gesetze aus den 
elastischen Differentialgleichungen genügen lassen können. 


Königsberg i/Pr., Februar 1878. 


Esxperimentaluntersuchungen 
über die Imtensität des gebeugten Lichtes; von 
Dr. J. Fröhlich in Budapest. 


1. 


Di Theorie der Diffraction bestimmt die Abhängigkeit 
der Intensität des gebeugten Lichtes vom Beugungs- 
winkel und, in einzelnen Fällen!), diese Intensität selbst 
im Verhältnisse zu derjenigen des einfallenden Lichtes. 
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J. Fröhlich. 


Nur die erste dieser theoretischen Folgerungen wurde bis- 
her experimentell untersucht und von einer ganzen Reihe 
von Beobachtern vollständig und strenge verificirt. Die 
Intensität ist noch nicht messend untersucht worden, ob- 
wohl der Werth der Amplitude ebenso wichtig ist, wie ihr 
Zusammenhang mit dem Beugungswinkel. 

Die vorliegende Arbeit sollte dieses Ziel anstreben, 
doch beschränkte ich mich vorläufig auf Diffractionser- 
scheinungen mit kleinem Beugungswinkel. 

Die Beobachtungen geschahen nach folgender Methode. 
Im Brennpunkte einer als Collimator dienenden achroma- 
tischen Linse ZZ von 107 mm Oeffnung und 702 mm Brenn- 
weite befand sich ein verticaler, 1 mm hoher Spalt S, mit 
veränderlicher Breite, durch welchen eine in einer Du- 
boscq’schen Lampe stetig brennende Natriumflamme homo- 
genes Licht sandte. Der untere Theil des aus der Linse 
LL austretenden parallelen Strahlenbündels ging durch ein 
Diaphragma DD und ein doppeltbrechendes, compensirtes 
Prisma N,, welches den ordentlichen Strahl nur unbedeutend 
ablenkte, und gelangte so zur unteren Objectivhilfte eines He- 
liometers!) von 78mm Oeffnung, dessen Axe mit derjenigen 
von LZ nahe zusammenfiel, und dessen Objectivhälften paral- 
lel zu ihrem Schnitte, senkrecht zur Axe verschiebbar sind. 
Der obere Theil des Strahlenbündels geht durch die Oeffnung 
00 direct zur oberen Objectivhälfte; im Brennpunkte jeder 
der Hälften 4, und H, entsteht ein deutliches Bild des 
Spaltes von S; durch eine entsprechende Verschiebung der 
Öbjectivhälften kann man diese Bilder nebeneinanderstellen, 
zur genauen Berührung bringen und so ihre Intensität 
vergleichen. 

Es wird hier nur das Bild beobachtet, welches von 
dem aus N, austretenden ordinären Lichtbündel herrührt; 
das extraordinäre Bündel wird durch die Diaphragmen 
des Heliometers abgeblendet. 


1) Dies Instrument ist von Fraunhofer verfertigt worden und 
wurde bei Zerstö:ung der Ofener Sternwarte i. J. 1849 gerettet. 
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Bei dieser Anordnung ist die relative Intensität der 
beiden beobachteten Bilder, von der Intensität der Licht- 
quelle S gänzlich unabhängig. 

Bezeichnen wir die Oberfläche der Oeffnung OO mit F; 
die Gestalt derselben ist quadratisch, ihre Seiten liegen 
horizontal und vertical, das Verhältniss der Grösse der Oeff- 
nungen OO und DD ist so gewählt, dass die Intensität des von 
dem durch OO gehenden Bündel herrührenden Bildes etwas 
geringer war, als diejenige des durch N, dringenden, pola- 
risirten Bündels. Vor das Ocular wurde das Nicol’sche 
Prisma N, befestigt; drehte man N,, so änderte sich die 
Intensität des polarisirten Lichtes, während die Helligkeit 
des aus natürlichem Lichte bestehenden Bildes constant 
blieb. Musste nun N, um den Winkel %,, gerechnet von 
der erwähnten parallelen Lage seines Hauptschnittes zu N,, 
gedreht werden, damit die Intensität des polarisirten Bildes 
so weit geschwächt wurde, dass dieselbe derjenigen des 
natürlichen Bildes gleichkam, dann war die relative Inten- 
sität beider Bilder: 1:cos ?n,. 

Nun wurde vor die Oeffnung OO ein Drahtgitter be- 
festigt, dessen brauchbarer Theil grösser als diese war, so dass 
dadurch die ganze Fläche F in ein Gitter mit vollständig 
undurchsichtigen Zwischenräumen verwandelt wurde, dessen 
Fläche senkrecht zur optischen Axe, und deren Oeffnungen 
mit ihrer Längsrichtung vertical zu stehen kamen. Es 
entsteht im Brennpunkte des Heliometers auf der Hori- 
zontalen eine ganze Reihe von aus natürlichem Licht be- 
stehenden Beugungsbildern, deren mittleres die Stelle des 
früheren natürlichen einnimmt. 

Zur Vergleichung der Intensitäten wurde durch Verschie- 
bung der einen oder auch der beiden Objectivhälften das po- 
larisirte Bild neben irgendeines der soeben erwähnten Bilder 
gestellt und in genaue Berührung mit demselben gebracht. 
Bei Ausführung der Beobachtungen wurde jedoch nur 
die untere Objectivhälfte verschoben, dabei blieb die Be- 
leuchtung der oberen Oeffnung OO vollkommen constant 
während die Intensität des polarisirten Bündels nur 
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sehr wenig geändert wurde, da das Diaphragma DD und 
das Prisma N, auf einem, mit dem Heliometer in keiner 
Verbindung stehenden Stativ befestigt waren, und durch 
Verschiebung von H, nur insofern Aenderungen der In- 
tensität eintreten konnten, als das Bündel einen mehr oder 
weniger dicken Theil der Linse H, durchlaufen musste; 
dieser Einfluss jedoch, besonders bei den hier vorkommen- 
den, verhältnissmässig geringen Verschiebungen, kann gänz- 
lich ausser Acht gelassen werden. Ist 7, der Winkel, bei 
welchem die Intensität des polarisirten Bildes bis zu der- 
jenigen eines beliebigen Beugungsbildes abgeschwächt ist, 
so ist deren Intensitätsverhältniss: 1:cos?»,; daher ist die 
Intensität des Beugungsbildes im Verhältniss zu derjenigen 
des natürliches Bildes, welches bei Entfernung des Gitters 


aus dem bei OO einfallenden Lichte entsteht, gleich = = 
no 


Um die Vergleichung mit grösserer Sicherheit vor- 
nehmen zu können, wurde der in S befindliche Spalt für 
jedes Gitter so breit gemacht, dass das polarisirte Bild 
genau den Raum zwischen zwei aufeinanderfolgenden 
Hauptbeugungsbildern einnahm, daher dessen Breite der 
halben Entfernung zweier Hauptmaxima gleichkam. Bei der 
eigentlichen Messung wurde nun N, so weit gedreht, bis 
das polarisirte und das zu messende Beugungsbild eine ein- 
zige, zusammenhängende, gleichmässig erleuchtete Fläche 
zu bilden schienen; bei diesem Vorgange ist das Auge 
für Intensitätsunterschiede am empfindlichsten '). 

Die zur theoretischen Bestimmung der Intensität der 
Beugungsbilder in meiner citirten Arbeit gegebenen Aus- 
drücke würden genügen, wenn in S nur eine unendlich 
kleine leuchtende Fläche sich befände, aber nach dem 
Vorhergehenden hat dieser Spalt obwohl sehr kleine, so 
doch endliche Dimensionen, und dieser Umstand ändert 
wesentlich die Intensität, da die Maxima erster Ordnung 
zu denjenigen der zweiten Ordnung hinzutreten. 
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Zur genauen Erforschung dieses Einflusses unter- 
suchen wir im Folgenden für einen beliebigen Punkt des 
Raumes die Intensität, wobei sich in S eine parallelo- 
grammförmige leuchtende Oeffnung von den Seiten a, b 
befinde, und das von derselben ausgehende Licht durch 
ein aus einer grossen Anzahl von Oeffnungen bestehendes 


Gitter gebeugt wird. SEIT: 


Wir wählen die optische Axe der Linsen zur Z-Axe 
und legen die X-Axe horizontal, die Y-Axe vertical durch 
den Mittelpunkt des Gitters. Sei 5 die Höhe der Gitter- 
öffnungen, a die Breite derselben, die Brennweite der 
Collimatorlinse o,, die der Heliometerobjective 9; schliess- 
lich falle die im Mittelpunkte der leuchtenden Oeffnung 
ab errichtete Normale mit der Z-Axe zusammen. 


Jeder Punkt dieser Oeffnung in S schwingt unab- 
hängig von den anderen, und es ist somit die im gebeug- 
ten Lichte auftretende Intensität gleich der Summe der 
durch die einzelnen oscillirenden Flächenelemente ent- 
stehenden Intensitäten. 

Bezeichnen wir das Quadrat der Amplitude des vom 
Flächenelemente Ox, Oy, austretenden Lichtes in der 


Entfernung 1 durch W,?dzx, dy,, dann bedeutet Mot day dyn 


1 
dasselbe in Bezug auf das auf die Collimatorlinse fallende 
Licht; indem letzteres durch die Linse dringt, wird die 
Amplitude geschwächt, und ebenso beim Durchgange durch 
die obere Objectivhälfte H,; es tritt jedoch infolge dessen 
nur eine Constante zu W,, welche wir stillschweigend als in 


U, enthalten annehmen, so dass (da, dn)" dieselbe Bedeu- 


1 
tung hat, wie in der citirten Arbeit A, d. i. die Ampli- 
tude des vom Flächenelement Oz, Oy, herrührenden auf 
das Gitter fallenden Lichtes. Daher ist auch die ent- 
sprechende gebeugte Amplitude: 
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J. Fröhlich. 


A 


wobei 9,, W,, Po, Wy sich auf die Richtung des einfallen- 
den, resp. gebeugten Strahles beziehen. 

Wir suchen jedoch die Summe aller Amplitudenqua- 
drate, welche von sämmtlichen Flächenelementen herrühren, 
denn nur diese ist der resultirenden Intensität proportio- 
nal; beachten wir ferner, dass das im Brennpunkte der 
Linse ZZ befindliche Flächenelement mit seinen Grenz- 
strahlen, welche von seinem Rande nach dem optischen 
Mittelpunkte von LZ gezogen werden, die Winkel Og, und 
Ow, bildet, und somit dz, = 0,0,, dy,=0,0, ist, ferner, 


dass die Grenzen der leuchtenden Oeffnung g,° = ae 
1 
w= a sind, so erhält man für die oben erwähnte 
1 
Summe: 
a2}? sin? sin? sin? (wo—1) 
2 


A 

Dies ist die Intensität eines gebeugten Strahles, des- 
sen Richtung durch g, und w, gegeben ist; somit wäre die 
kinetische Energie des gebeugten Lichtes, welches auf eine 
durch die Winkel 9,, Wo, begrenzte Fläche 


des u. fällt: 


2028? | 


dabei kann y,, w, eine Function von = sein. 

Bei den hier gebrauchten Gittern war die Länge der 
Gitteröffnungen 5 sehr gross gegen die Wellenlänge 
(20 mm); daher hat der nach w, zu integrirende Factor 
der Gleichung (1) nur so lange einen endlichen Werth, 


232 ins Op, Oy. 
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als w, zwischen dee Grenzen +w, und —w,° liegt, ausser- 
halb Um, obwohl sehr kleinen, so doch endlichen Gren- 
zen ist das Integral verschwindend klein; da wir im Fol- 
genden nur das auf der X-Axe liegende gebeugte Licht 
untersuchen, so ist dabei w,=0, und man kann für die 
Grenzen + y,° und — w,° ohne merklichen Fehler + 0 
und ao setzen. Das erwähnte Integral erhält dann den 


Werth und daher ist die Intensität: 


Og. 
sinn 71) Pi 
—p? A 


Führen wir nun die in der mehrfach citirten Arbeit 
benutzten Abkürzungen auch hier ein, indem wir setzen: 


_ _napo 


ferner, dass die beugenden Oeffnungen zusammen die Ober- 
fläche abn besitzen, und dass die Summe der Flächen der 
beugenden Oeffnungen und der zugehörigen undurchsichtigen 


1 
n= =} beachten wir 


Zwischenriume dön =F ist, und somit ab = =, so 


erhält man für die Intensität folgende Form: 


2 39 é 
A= 1 sin , sin?nm(o9— 01) 
anm (wp—@)” sin 2m 


Zur weiteren Entwickelung zerlege man dies Integral 
in eine Reihe von Integralen mit näher aneinanderliegen- 
den Grenzen, welche sich auf je ein Maximum erster oder 
zweiter Ordnung beziehen; bei der wirklichen Ausrechnung 
ist ausserdem für »,° ein bestimmter numerischer Werth 
zu substituiren. Bei den in der Beschreibung der Beob- 
achtungsmethode erwähnten Fällen war angenommen: 


=t =, d.i. die Breite der Hauptbilder ist gleich der 


Hälfte ihrer gegenseitigen Entfernung; die Zerlegung ergibt: 
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J. Fröhlich, 


inter u, eine ganze Zahl verstanden. Bedeutet u’ eine zwi- 


la nn ir 
n 
"am ="G 1) nm 
a 
r Es ist nun n eine grosse Zahl, und folgen die Maxima erster 4 
n Ordnung sehr dicht aufeinander, so dass man annähernd an- 4 
nehmen kann, in jedem Punkte des Raumes beginnt oder q 
endet ein solches Maximum; für solche jedoch ist: &,=u, = 2 q 


chen —+ und + T liegende ganze Zahl, so ist w,—a, 


= (u, — Wu) =; im Falle «,—u’ die Werthe 0, n, 2n, 3n u. s. w. 


‘ 


i erhielte, sind die beiden Integrale, in welchen dieser specielle 
” Grenzwerth von u’ vorkommt, zu vereinigen und bilden dann 
ir ein dem Hauptmaximum entsprechendes Integral, dessen In- 
a tegration in der citirten Arbeit durchgeführt ist. Der Nähe- 
ie rungswerth der übrigen Integrale lässt sich folgender- j 
n Ff maassen bestimmen: Die Differenz der Grenzen ist =, q 
30 und da n gross ist, so kann man (@,—,), sin (@.— @,) | 
sin m(@,—,) innerhalb der Integrationsgrenzen nahezu als a 
constant betrachten und in denselben den Mittelwerth die- q 
ser Grenzen substituiren, so dass man hat, u, — u'=u” 
sin? | sin 2nm m 
nm ie 
+1) 4 
th nm ” 4 
b- sin2 2u +1 = 4 
: sin? 2m — @,) 0a, = - a 
2: 0 \ 1 a +1)? 
er 


2 


Diese Formel gilt für jedes «”, mit Ausnahme von 

u"=0, n—1, n, 2n—1, 2n, 3n — 1, 3n u. s. w., in diesen 

Fällen ist das obenerwähnte Verfahren zu benutzen. 

Br Will man z. B. für die Richtung 9,=0, w,=0 die In- 

tensität bestimmen, so erhält man: 


” n 


sin? +1 m 
4 1 m 2n 
4 
sin?(2u 


wobei aus einem gleich zu erwähnenden Grunde er 
= A gesetzt ist. 

Dies ist zugleich auch der grösste Werth der Inten- 
sität und entspricht der Mitte des mittleren Hauptbildes. 


Suchen wir z. B. die Intensität in der. Mitte zwischen 
i 
2d” 


diesem und dem nächsten Hauptbilde, so ist gy, = 
y, =0, und man hat: ae 


Die den Maximis erster Ordnung entsprechenden, 
unter dem Summenzeichen auftretenden Ausdrücke be 
sitzen zusammengenommen einen geringeren Werth, als ein 
in A etwa vorkommendes Integral, welches einem Maximum 
zweiter Ordnung entspricht. 

Entfernen wir aber das Gitter, so dass das Licht un- 
gehindert durch die Fläche F dringen kann, so tritt nur 
eine zu vernachlässigende Diffraction ein"); die Amplitude 
des von Oz, dy, ausgehenden und auf F fallenden Lichtes 


1 
ist, wie vorhin: U (de, dyn)” , erleidet durch die Linsen LL 


1 
und H, dieselbe Schwächung, wie vorhin, wir vereinigen 
die dadurch entstehende Constante, wie früher, mit Y, 


1) Die Beachtung derselben macht die Beobachtungsresultate a. f. 
Tab. etwas kleiner und führt zu einer um geringes besseren Ueberein- 
stimmung der Beobachtung und der Theorie. 
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und behalten dieselbe Bezeichnung bei. Diese einfallende 
Amplitude besitzt für jeden Punkt von F denselben Werth; 
daher ist die Intensität des vom Elemente Oz, Oy, her- 
rührenden, durch F dringenden Lichtes: CU? FOg, Ow,; 
im Heliometer entsteht jedoch ein scharfes Bild von Oz, Oy,, 
dessen Dimensionen eben durch die Winkel Oy,, Ow, ge- 
geben sind, dessen Fläche ist somit o?0g0y, da hier 
Op, und dw, =Ow, sein muss. Sei nun A, die Ampli- 
tude des Lichtes, welches dieses Bild hervorbringt, so ist, 
weil sämmtliches von Ox, Oy, ausgehendes und durch F drin- 
gendes Licht zur Erzeugung dieses Bildes verwendet wird: 


Ay 


9 
es ist somit A, die Amplitude des im Heliometer entstehen- 
den Bildes, wenn das Licht ungehindert durch F einfällt. 

Aus den eben gegebenen Formeln folgt zunächst, dass 
die einzelnen Beugungsbilder der leuchtenden Oeffnung ab, 
strenge genommen, keine constante Amplitude besitzen, 
sondern dass dieselbe an den Rändern schwächer ist als 
in der Mitte des Bildes, ferner dass der zwischen diesen 
Hauptbildern enthaltene Raum eine, obzwar schwache, so 
doch zu beachtende Beleuchtung erhält. 

Will man streng verfahren, so bleibt nichts anderes 
übrig, als ‘die numerische Ausrechnung jedes einzelnen 
unter dem Summationszeichen stehenden Ausdruckes von 
wW=1 bis z.B. u”=n — 2; dadurch sind wir in den Stand 
gesetzt, die Intensität für jeden Punkt des mittleren Haupt- 
bildes und des zu seinen Seiten liegenden dunkleren Rau- 
mes zu bestimmen. 

Das Auge des Beobachters ist nicht im Stande, die 
Ungleichförmigkeit der Beleuchtung der Hauptbilder und 
der dunkleren Stellen wahrzunehmen; daher wurde bei der 
Berechnung die Beleuchtung dieser Räume als gleichförmig 


J. Fröhlich. em. 


CA, OG, dw, = Fdg, dw, 
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Es bezeichne Ay den durch Vereinigung der Ampli- 
a tuden verschiedener Punkte eines Hauptbildes entstandenen 
Mittelwerth, Az, dasselbe für den dunkelen Raum: zwischen 
diesem und dem folgenden, schwächeren Hauptbilde; bei 
der praktischen Ausführung der Beobachtung fällt das 
aus dem polarisirten Lichtbündel entstandene Bild auf 
den letzterwähnten dunkleren Raum, genau zwischen beide 
Hauptbilder; wird nun durch Drehung von N, die Intensität 
des polarisirten Bildes mit der des helleren Hauptbildes 
gleichgemacht, so ist, wenn man die grösste Amplitude 
des polarisirten Bildes durch A bezeichnet: 


A? + Ag = Ay; 
wir hatten jedoch schon früher 4; = A? cos*y,; und wenn 
wir setzen: 
Au=AM:; Ay=A,M?, . 
wobei M und M’ die entsprechenden Mittelwerthe der 
oben entwickelten Summen sind: 

Die linke Seite der Gleichung enthält die bei den Inten- 
sitätsmessungen erhaltenen Beobachtungsdaten; die rechte 
Seite lässt sich, wie gezeigt, theoretisch berechnen, sobald 
die wesentlichen Charakteristika der Gitter, d. i. n und m 
gegeben sind; auf Grund dieser Gleichung können 
somit die Resultate des Experimentes mit den 
theoretischen Folgerungen verglichen werden. 

Es wurden nun zwei hypothetische Gitter angenom- 

men, für welche m=3, n=20; und: m=%/,, n=40 (diese 
Daten entsprechen nahezu den Gittern V und I der unten 
mitgetheilten Tabelle), für dieselben wurde die Rechnung 
mit aller Strenge durchgeführt; es zeigte sich dabei, dass 
(Ay — Ay), wie dies schon von vornherein zu erwarten 
war, nur wenig vom Werthe des entsprechenden Haupt- 
maximums differirte; doch war dieser Ausdruck beim 
ersten Gitter um 6,3°/,, beim zweiten um 7,1°/, grösser, 

als das Maximum. Mit Hülfe der durch diese Rechnungen 
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gewonnenen Erleichterungen wurden fiir simmtliche be- 

nutzten Gitter die verschiedenen be- 

Die benutzten Gitter, mit Ausnahme von Nr. II, wel- 
ches von Plössl herrührt, habe ich selbst mit Hülfe 
einer Perreaux’schen Theilungsmaschine verfertigt; ihre 
Dimensionen sind in der Tabelle enthalten. Das Polari- 
sationsazimuth 7,, welches durch die Lage des vor das 
Ocular des Heliometers befestigten Nicol’s N, gegeben war, 
wurde an dem am Ocularende befindlichen Positionskreis 
abgelesen; da nun zufolge der Eigenthümlichkeit der Beob- 
achtungsmethode die durch N, gehenden Strahlen mit 
dessen Drehungsaxe nicht zusammenfielen, so geschah die 
Ablesung in zwei entgegengesetzten Quadranten, damit der 
dadurch entstehende Fehler eliminirt werde!). 

An jedem Beobachtungstage wurde zu Anfang und 
zu Ende der Beobachtung die Nullstellung von N, in 
Bezug auf N, und der Winkel », sorgfältig gemessen. 
Darauf wurde das polarisirte Bild z. B. zwischen dem zwei- 
ten und dritten linksseitigen Hauptbilde eingestellt, und 
in jedem der beiden Quadranten fünf Ablesungen gemacht; 
genau so wurde mit den rechtsseitigen Bildern verfahren, 
so dass die Intensität jedes Hauptbildes durch 20 Able- 
sungen bestimmt wurde. 

Die: Intensität der, aufeinanderfolgenden Hauptbilder 
nimmt schnell ab, besonders bei kleinen Werthen von m; die 
kleinste beobachtete Intensität war ungefähr ein Tausendtel 
derjenigen des einfallenden Strahles; natürlich ist dann die 


"Genauigkeit der Messung theils wegen des geringen Werthes 


von 7,, theils wegen der geringen Empfindlichkeit des 
Auges nicht sehr gross. 

Die Ergebnisse der Beobachtung und der Berechnung, 
ferner die wichtigsten Daten der Gitter sind in umstehen- 
der Tabelle enthalten. 


1) Bakhuyzen, Pogg. Ann. CXLV. p. 278. Ei 2 
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0,5985 | 
0,0130 
0,0109 
0,0080 
0,0049 


3. 


1,1502, d=0,500mm, 


A. R.!)  Beob.?) | S. R. 3) 


0,6890 | 


0,0171 
0,0137 
0,0081 
0,0026 


0,6404 
0,0139 
0,0117 
0,0086 
0,0052 


m—1,504, d=0,703mm, n=54 


A.R. | Beob. | 8. B. 
0,3741 
0,0645 
0,0159 


0,3496 | 0,3759 
0,0603 0,0666 
0,0149 | 0,0126 


0,2064 
0,0801 
0,0002 
0,0088 


III. 


d=0,750mm, n=26. 


IN, 


m—2,252, d=0,500 mm, n=40, 


Beob. 


0,2442 


| 0,0778 
| 0,0024 
| 0,0066 


Beob. S. R. 
0,1680 | 0,1663 
0,0765 | 0,0828 
0,0022 | 0,0025 
0,0048 | 0,0070 


Ta, 


|m=3,261, d—0,750mm, n—2%, 


d=0,500mm, n— 4. | 


7,008, 


VII. 


d=0,750mm, n=26. 


Beob. Ss. R. 


8. R. 


A. R. 


Beob. 


S. R. 


R. 


0,0650 
0,0124 
0,0004 
0,0047 
0,0013 


0,1140 | 0,1071 
0,0692 


0,0132 


0,0152 
0,0000 | 


0,0043 | 
0,0009 | 0,0014 


1) Approximative Rechnung. 


0,0004 | 
0,0050 | 


0,0745 | 
0,0541 


0,0176 


0,0833 
0,0610 
0,0219 


0,0790 
0,0574 
0,0187 


2) Beobachtung. 


0,0569 
0,0447 
0,0197 
0,0037 


0,0614 


0,0608 | 


0,0464 | 0,0474 | 
0,0207 | 0,0210 


0,0035 


0,0039 


0,0141 
0,0133 
0,0111 
0,0079 


0,0159 | 0,0150 
0,0139 | 0,0142 
0,0121 | 0,0118 
0,0078 | 0,0084 
0,0041 | 0,0053 
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J. Fröhlich. 


Die Gitter sind nach der relativen Breite ihrer Oeff- 
nungen geordnet; bei der approximativen Rechnung wurden 
die Hauptbilder als einfache Maxima zweiter Klasse be- 
trachtet, die strengere Berechnung geschah nach dem unter 
2. mitgetheilten Vorgange; schliesslich enthält die Rubrik 


„Beobachtung“ den Quotienten rn d. i. die mittlere 
0 


Intensität des Hauptbildes im Verhiiltniss zu derjenigen 
des Bildes, welches nach Entfernung des Gitters aus 
dem durch OO= F dringenden Bündel entsteht. 


Beachten wir, dass bei diesen Beobachtungen das 
Auge wohl kaum mehr als '/,, der ganzen Intensität zu 
unterscheiden vermag, und dass bei den kleineren Inten- 
sitäten die Empfindlichkeit des Auges noch weit geringer 
ist, beachten wir ferner die fast unausweichlichen geringen 
Unregelmässigkeiten in der Construction der Gitter, und 
schliesslich, dass die ganze, hier angewandte Rechnungs- 
methode nur annähernd genau ist, so kann diese Ueberein- 
stimmung der Beobachtungsresultate mit den Folgerungen 
aus der Theorie jedenfalls als sehr befriedigend angesehen 
werden. 

Somit wäre ein Theil einer Frage, welche für die ganze 
theoretische Optik von fundamentaler Bedeutung ist, er- 
ledigt; der andere Theil dieser Frage, d. i. die Mes- 
sung der Amplitude des gebeugten Lichtes bei grösse- 
ren Diffractionswinkeln ist späteren Untersuchungen vor- 
behalten. 


Fassen wir die Resultate vorliegender Untersuchung 
zusammen: 

1) Die relativen und absoluten (d. i. mit dem 
einfallenden Lichte verglichenen) Intensitäten der Beu- 
gungshauptbilder entsprechen sehr nahezu den 
theoretischen Forderungen; daraus folgt: 

2) Der absolute Werth der Amplitude des 
gebeugten Lichtes, welcher der theoretischen Be- 
rechnung zu Grunde gelegt wurde, ist richtig; so- 
mit stimmt auch die Voraussetzung, aus welcher wir diese 
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Amplitude (in der mehrfach eitirten Arbeit) hergeleitet, mit 
der Wirklichkeit überein, oder: 
3) Bei kleineren Beugungswinkeln tritt die ge- 
sammte einfallende Bewegungsenergie auch nach 
der Diffraction wieder als Lichtbewegung auf. 


Phys. Inst. d. Univ. Budapest, den 29. Januar 1878. 


IX. Hydrodynamische Probleme in Beziehung 
Be: zur Theorie der Meeresströmungen; von 
K. Zöppritz. 


> 


Der Zweck nachfolgender Seiten ist, zu zeigen, welche 
Bewegungen eine unbegrenzte Flüssigkeitsschicht unter 
dem Einflusse von nur auf die Oberfläche wirkenden äusse- 
ren Einflüssen annimmt, vorausgesetzt, dass in der Flüs- 
sigkeit innere Reibung stattfindet, wie dies beim Wasser 
und allen übrigen bekannten Flüssigkeiten in höherem 
oder geringerem Maasse der Fall ist. 

Die Differentialgleichungen für die Bewegung reiben- 
der Flüssigkeiten lauten folgendermaassen’): 


du 1 0 k 
dv 1 dp k 
dw , 1 Op 
Ke 
du dv dw ry th 


worin u, v, w die Geschwindigkeiten in den Richtungen 
der rechtwinkligen Coordinaten =, y, z; X, Y, Z die Com- 


1) s. z.B. Kirchhoff’s Vorles. üb. math. Physik. (1) 26. Vorles. 
Gl. (3). 
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ponenten der äusseren Kräfte, p den Druck, # die Dichte, 
k den Reibungscoöfficienten der Flüssigkeit und 4 das 
Symbol für die Summe der 3 partiellen Differentialquo- 
tienten zweiter Ordnung nach z, y und z ist. 

Die Oberflächenbedingungen lassen sich am einfach- 
sten so aussprechen: 

1) Die Theilchen der Oberfläche der Flüssigkeit sollen 
stets mit denen desangrenzenden Körpers in Berührung blei- 
ben, d.h. beide müssen senkrecht zur Oberfläche dieselben 
Geschwindigkeitscomponenten haben. Nennt man diese » 
und »,, so muss jederzeit: 

y—y, =0 
sein. Diese Bedingung schliesst, wenn der angrenzende 
Körper selbst flüssig oder gasförmig ist, die Nothwendig- 
keit ein, dass der Normaldruck gegen die Oberfläche von 
beiden Seiten gleich sein muss, indem sonst der durch die 
vorige Gleichung ausgedrückte Zusammenhang gelöst wer- 
den würde. — 2) Die Geschwindigkeitsdifferenz der Theil- 
chen der Flüssigkeit gegen diejenigen des berührenden 
Körpers, parallel der Berührungsebene, ist proportional 
der Tangentialcomponente 7’ der auf die Oberfläche wir- 
kenden inneren Druckkräfte und hat die entgegengesetzte 
Richtung. Nennt man r und r, die Tangentialgeschwin- 
digkeiten von Flüssigkeit und berührendem Körper, so 
soll demnach die Gleichung bestehen: 

T= A(t, Tt), 
worin A die nur von der Natur der beiden berührenden 
Körper abhängige äussere Reibungsconstante ist. Findet 
Benetzung eines Theils der Oberfläche statt, so ist daselbst 
t=r,, demnach A= © zu setzen. 

Die Flüssigkeit sei über eine feste Ebene ausgebreitet. 
Von äusseren Kräften wirke nur die Schwerkraft senk- 
recht gegen diese Ebene. Ihre Richtung sei die positive 
X-Richtung. Alsdann ist: 

Y=Z=0. 

Die feste Ebene werde benetzt, so dass die ihr an- 

liegenden Flüssigkeitstheilchen stets in Ruhe bleiben. Dies 
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K. Zöppritz. 
erfordert, dass für sie stets v=v=w=( seien. Der mit setz 
_ der anderen Oberfläche in Berührung befindliche Körper Anf 
soll an jedem Punkte gleiche und gleich gerichtete, im all- eber 
gemeinen aber von der Zeit abhängige Geschwindigkeit auf 
haben. Wenn die ursprüngliche Bewegung der Flüssig- nen 
keit parallel derjenigen des berührenden Mediums (oder 
auch =(0) war, so können in Uebereinstimmung mit der 
zweiten Oberflächenbedingung jederzeit nur Bewegungen in 
derselben Richtung stattfinden. Legt man also die XZ- ider 
Ebene parallel dieser Richtung, so ist immer v = 0. © nur 
Die Differentialgleichungen werden dann: 
dw , 1 Op k sei, 
lig Bedingungen sind für die in Berührung mit der Ob 
festen Fläche befindlichen Theilchen: x = 0 und w = 0; für 608 
die andere Oberfläche: a 
y—v,=0, T =i (t, — 7). 
Bezeichnet man die Winkel der Oberflächennormale mit alsc 
der X- und der Z-Axe mit (n, x), bez. (n,z), so ergibt die u 
erste Gleichung: 3 
(u — u,) cos(n,a)+(w— w,)cos(n,2)=0, F 
die zweite dagegen zerfällt in die beiden folgenden: . 
T sin (n, = A(u, —u), T sin (n, z) = )(w, — w). in 
Diesen Gleichungen wird genügt, wenn man die Oberfläche Qu 
horizontal annimmt, d. h.: Tie kön 
cos (n,2)=1, cos (n,y)=cosm,2)=0 
setzt, so dass die Schicht die constante Tiefe A erhält; b 
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setzt. N bezeichnet dann den für z=0, also, wenn der 
Anfangspunkt der Coordinaten in die obere Begrenzungs- __ 
ebene verlegt wird, den von dem berührenden Medium _ 
auf die Oberfläche ausgeübten, als constant angenomme- 
nen Druck. Hierdurch wird: 


vive Op _ Op ail 


Da ausserdem die erste der Differentialgleichungen — at 
identisch erfüllt wird, so bleibt zur Bestimmung von w — 


nur die dritte: 


indem die vierte nur aussagt, dass w von z unabhängig _ 
sei, und hiermit in vorstehender Gleichung den zweiten 
Differentialquotienten nach z zum Wegfall gebracht hat. = 

In der Bedingungsgleichung, die für e=0 stattfinden __ 
muss, bedeutet jetzt 7’ die auf ein zur X-Axe senkrechtes — 
, Oberflichenelement parallel zur Z-Axe ausgeübte Druck- 
» componente. Nach der Bezeichnung von F. Neumann. 
und Kirchhoff ist: 


Ow 


Im allgemeinsten Falle ist w, = p(f) eine gegebene 

Function der Zeit. 
Die Anwendung ist nicht auf solche Fälle beschränkt, 4 
in denen nur kleine Geschwindigkeiten eintreten, deren 4 
. Quadrate gegen die erste Potenz vernachlässigt werden 7 
können. Da nämlich: 


_ Ow au 


ıber hier: v=0, Ow _ 


a 

| 

4 
4 

so ist für das vorliegende Problem ohne Vernachlässigung: 9 

dw 4 
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Die Aufgabe ist also jetzt die, die Function w so zu 
bestimmen, dass sie innerhalb eines von zwei zur X-Axe 
senkrechten, um A von einander entfernten Ebenen be- 
grenzten Raumes der Difierentialgleichung: 


Ow Ow 
" 
und den Bedingungen geniigt: Nenn 
(3) für x =h: =0, 


und endlich zur Zeit ¢ = 0 einen gegebenen Anfangswerth 
annimmt, also: 


(4) für ¢= 0: w = f(x). 
Zur Vereinfachung ist = @ und a =p gesetzt. 


Hiermit ist aber die Aufgabe auf ein wohlbekanntes 
Wärmeproblem zurückgeführt, auf die Temperaturbestim- 
mung in einer Wand, deren eine Begrenzungsebene auf 
der Temperatur 0 erhalten wird, während die zweite in 
ein Medium von als Function der Zeit gegebener Tem- 
peratur frei ausstrahlt. Die längstbekannte Lösung dieser 
Aufgabe soll im Folgenden in ihrer Beziehung zu einigen 
wesentlichen Erscheinungen der Meeresströmungen betrach- 
tet werden. 

Der für die Rechnung einfachste, aber praktisch wich- 
tigste Fall tritt ein, wenn die Geschwindigkeit w, des be- 
rührenden Mediums von der Zeit unabhängig, also eine 
beständige Grösse, und die Bewegung eine stationäre ge- 
worden, also ebenfalls von der Zeit unabhängig ist. In 
diesem Falle wird die Diiteelielgieichung: 


a > 
2 
En 
ist also vom Reibungscoöfficienten frei. Ihre Lösung hat 
die Form: 
w=a+be, 
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und die Constanten bestimmen sich durch die beiden Be- 
dingungen für 0 und «=h, so dass: 
w = 10, 
“ph+i1 
wird. Die Geschwindigkeit in der Oberfläche wird: 
=w, phe? 


Wo 


und geht, wenn Ah sehr gross ist, in w, selbst über. N 

Demnach lässt sich w auch so schreiben: ke ial 

Diese einfache Gleichung löst die wichtige Frage, 
wie in einer sehr ausgedehnten Wasserschicht von gleich- 
förmiger Tiefe, die unter dem Einflusse von beständig auf 
ihre Oberfläche wirkenden Winden in stationärer Bewe- 
gung begriffen ist, die Geschwindigkeit vertheilt ist. Sie 
zeigt, dass, wenn die Bodenschicht in Ruhe ist, in allen 
übrigen Schichten Bewegungen in der Richtung des Win- 
des stattfinden, mit Geschwindigkeiten, die proportional 
der Erhebung (k— x) über den Meeresboden von 0 bis zum 
Werthe w, in der Oberfläche wachsen. Die von verschie- 
denen Autoren, meist Geographen, gestellte Frage, wie tief 
der Einfluss der Passatwinde reiche, ist also dahin zu 
beantworten, dass er, sofern die Bewegung des Oceans 
unter diesem Einfluss als eine stationäre betrachtet wer- 
den darf, bis auf den Meeresgrund reicht, und auch die 
tieferen Schichten ihm nach Maassgabe des obigen Ge- 
setzes folgen. Es wird hierbei vorausgesetzt, dass keine 
anderen Ursachen, wie z. B. Verdrängungsströme, diese 
Schichten in andere Bewegung versetzen. Für den Fall, 
dass tiefere Schichten durch irgendeine fremde Ursache 
in genau entgegengesetzter Richtung in Bewegung erhalten 
würden, wie die oberen Schichten, muss sich zwischen bei- 
den eine Ebene finden, wo die Geschwindigkeit = 0 ist. 
Betrachtet man diese als untere Begrenzungsebene der 
oberen Schicht und bezeichnet ihren Abstand von der 
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Oberfläche mit A,, so gilt für die Bewegung in der oberen 
Masse die Gleichung: 


Die Vertheilung der Geschwindigkeit in der oberen Schicht 
ist also dieselbe, wie wenn die untere feste Masse wäre. 

Die für stationäre Bewegung gefundene Geschwindigkeit 
ist von dem Reibungscoéfficienten 4 nur durch w, abhängig, 
(welche Abhängigkeit für ein sehr grosses A ganz verschwin- 
det) sie wird also in einer sehr zähen Flüssigkeit nach dem- 
selben Gesetz mit der Tiefe abnehmen, wie bei einer sehr 
leicht beweglichen. Der Einfluss der Reibung zeigt sich 
eben bei der stationären Bewegung nur in der Theilnahme 
aller Schichten an der Bewegung, die von aussen her 
nur der Oberfläche mitgetheilt wird. 

Die Abhängigkeit vom Reibungscoéfficienten tritt erst 
bei der Betrachtung zeitlich veränderlicher Bewegungen 
ein und gibt, um ein bei mehreren Schriftstellern belieb- 
tes Wort zu gebrauchen, ein Maass für die Tiefe des 
Eindringens des QOberflichenantriebs innerhalb einer 
bestimmten Zeit. 

Die allgemeine Auflösung der Differentialgleichung (1) 
mit den Nebenbedingungen (2), (3), (4) ist schon von 
Poisson gegeben worden'!). Dieselbe lässt sich eleganter 
ableiten nach der (wohl von Dirichlet herrührenden) 
Methode, die man in Riemann’s Vorlesungen über par- 
tielle Differentialgleichungen, herausgegeben von Hatten- 
dorff, p. 140 auf das etwas einfachere Problem ange- 
wendet findet, wenn keine freie Ausstrahlung, sondern eine 
gegebene Temperatur an der Oberfläche stattfindet. 

Die Function w lässt sich zusammenstellen aus zwei 
Functionen x und v, welche beide der allgemeinen Diffe- 
rentialgleichung (1) für w genügen und folgende Bedin- 
gungen erfüllen: 


1) Journ. de l’&cole polytechnique, Cah. 19. p. 69. und Théorie 
mathématique de la chaleur p. 327. ae RT ET 
BESSER: 
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für t=0: 


+pu=0, u=0, u= f(z), 
3 — $2 + po = pelt); v= 0; v= 0. 
t Ihre Summe u+v=w gehorcht dann den Bedingungen 
: (2), (3) und (4) 
| Wenn m die unendlich vielen, sämmtlich reellen Wur- 
Bs zeln der transcendenten Gleichung: 
: (5) m cosmh + p sinmh = 0 
> bedeuten, so werden die Forderungen für u erfüllt durch 
h den über alle Wurzeln m zu summirenden Ausdruck: 
e 
m + —m? at 
(6) u= > 
st Die Forderungen für » werden erfüllt durch: 
n ct 
_ m cosmz + p sinmz 
(7) ph+1 m (hm? + p(hp + 1)) J 
r — m’ a(t—ı) 
2 (m cos mz + sin ma) 
n Das erste Glied dient nur zur Dasselbe der Function 
r für z= 0, verschwindet aber, so oft O<z=h ist, denn 
1) sein zweiter Term ist weiter nichts, als die Entwickelung 
r- des! ersten nach Sinus des durch die Wurzeln der trans- 
- scendenten Gleichung (5) vervielfachten Argumentes (h—z2), 
2 hebt sich also mit dem ersten Term weg, so lange r>0 , 
e ist. Für die Anwendung auf innere Punkte kann also 
dies erste Glied weggelassen werden. Für solche Punkte 
ei ist demnach: 
B= h 
_g9Nmcosmz + psinmr—m’«t . 
(8) + (m cosms-+p sinm §) dg 
0 
t 


—m a (t—d) 


9 m mz + p sinmz 
2up m. hm? + p(hp +1) 
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Das erste dieser beiden Glieder, dan vom Anfangs- 
zustande herrührt, verschwindet, wenn f(x) = 0 ist, wenn 
also zur Zeit t=0 die ganze Masse in Ruhe war; ver- 
schwindet aber auch bei beliebigem Werthe von f(x), wenn 
t sehr gross ist, d. h. wenn der Anfangszustand in sehr 
entfernter Vergangenheit liegt. In beiden Fällen ist die 
Bewegung im Inneren der Flüssigkeit durch das letzte 
Glied allein dargestellt. Die Gesetzmässigkeiten, welche 
aus diesem Ausdrucke bezüglich der Bewegung in ver- 
schiedenen Tiefen und zu verschiedenen Zeiten folgen, 
sind für dieses Problem theilweise dieselben, wie sie schon 
Fourier bei dem einfacheren Problem, wenn die Tem- 
peratur der Oberfläche gegeben ist, nachgewiesen hat; sie 
stimmen nämlich überein, soweit sie von dem beiden Pro- 
blemen gemeinsamen Integral nach A abhängen. 

Ist p(t)=w, eine von der Zeit unabhängige gegebene 
Grösse, so wird dieses Integral: 


t 
— m? e(t—)) —mat 


und demnach der vom Anfangszustand unabhängige Theil: 


(9) v=2pw 


m cosmz + psinmz 
Hieraus ersieht man zuniichst, dass nach unendlich 
langer Zeit die Exponentialgrösse verschwindet und v im 
.  Grenzfalle durch die Summe ausgedrückt wird, von welcher 
oben schon bemerkt wurde, dass sie: 


wird, wie es die directe Behandlung des stationären Zu- 
standes ergeben hatte. 


die Oberfläche beeinflussenden Geschwindigkeit w, um + 7 


Wenn zu irgendeiner Zeit + <¢t eine Aenderung der 
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K. Zoppritz. 
ste (A) = w, von 4=0 bis 
g(a) =u, +7 von 4= bis 


folglich theilt sich obiges Integral in zwei und hat den 


—m' at AL —mat 


Das zweite Glied, welches demnach zu v hinzutritt, stellt 
den ins Innere fortgepflanzten Einfluss der Geschwindig- 
keitsänderung y dar. — Sind ¢ und ungeheuer gross, 
ihr Unterschied aber klein, so nähert sich das zweite Glied 
dem Werthe: 

y(t— 9). 


Der Einfluss jener Aenderung ist dann in jeder Tiefe pro- 
portional ihrer Dauer und ihrer Grösse. 

Wenn die Geschwindigkeit des berührenden Mediums 
an der Oberfläche eine periodische Function der Zeit 


ist, 


nt h ial 


so wird, wenn man ¢— A= o als neue Variabele einführt: 


t t 


@ (t) = cos (at — b), 


—m? a(t —me 
\. cos (aA —b) di = cos (at — DIE "cos aodo 
0 


Nach —* langer Zeit werden diese beiden Integrale 
Constanten beziiglich der Zeit, und die Geschwindigkeit in 
jeder Tiefe wird also eine periodische Function der Zeit, 


von derselben Periode (=) wie die des berührenden Me- 


diums, aber veränderter, von x abhängiger Amplitude und 
verschobener Eintrittszeit der Maxima und Minima. Ist 


p(t) eine periodische Function von allgemeinem Charakter, 


so kann es unter der Form dargestellt werden: 


(t) = w, +w, cos (at — b,) + w,' cos(2at—b,)+... ic So 
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Setzt man diesen Werth in das Integral, so ergibt sich 
für w ein Ausdruck, dessen erstes Glied für ¢= 00 in 


eine Reihe von Gliedern mit cos (nat — b) 
und sin (nat— b) folgt, von derselben Art wie im vorigen 
einfacheren Falle für n=1. 

Will man die mittlere Geschwindigkeit während einer 


Periode T= 28 berechnen, so fallen in dem Zeitintegral 


alle mit Sinus und Cosinus behafteten Glieder hinweg, 
und es bleibt: 


als mittlere Geschwindigkeit, also dieselbe, wie bei der 
stationären Bewegung. 

Bei dem Problem der Temperaturbestimmung im 
Innern einer nur durch eine Ebene begrenzten, auch nach 
der positiven X-Richtung hin unbegrenzten Masse, wenn 
die Temperatur der Ebene gegeben ist, lassen sich noch 
einige einfache Gesetze über die Temperaturzunahme mit 
der Tiefe ableiten, welche weiter unten mitgetheilt werden. 

Solche Gesetze lassen sich für das vorliegende Problem 
nicht angeben. Wendet man die Gleichungen (5) bis (8) 
auf eine Schicht von unendlicher Dicke an, setzt also 
 k=, so ist zur Lösung der transcendenten Gleichung: 


nur erforderlich, dass 
ard sin = sin mh = 0, 


mh=nn 


wird, wo n eine ganze Zahl bezeichnet. Es wird dann m 
eine continuirlich von 0 bis 00 wachsende Grösse, denn 
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der Unterschied zwischen 2 aufeinanderfolgenden Wurzeln > 
m wird: 

7 = dm. 
Demnach erhält man aus Gleichung (8): 


—m’at m COS mx + psinmz dh 


v=u+v= mm (mi +p?) Al 78 (mcosm +p sinm&)d§& 
0 


t 

2a m (m cosmz + ) mia (t— 

43 dm\g( Ae ma (t 11. 
0 


0 


Es soll hiervon nur der zweite vom Anfangszustand 
unabhängige Theil v weiter betrachtet werden, und zwar 
für den Fall, dass g (4) = w, constant ist. Indem man den 
schon in Gleichung (9) benutzten Werth des dann sich 
ergebenden Integrals nach 4 einsetzt und bemerkt, dass _ 
die von ¢ unabhängige Summe den Werth der Gleichung (10) a 2 
und also für A= oo den Werth w, annimmt, erhält man: 


@ 
2pw, cosmz 2p2w sinmz —miat 
v=w — P 


0 0 
Diese beiden bestimmten Integrale lassen sich auf das 
Kramp’sche Integral reduciren. Die Reduction des ersten 
findet man am schon genannten Orte!) ausgeführt. Setzt 
man zur Abkürzung: 


@ 
dm=Y ne \. dz-+e 
s+E& 


| 
I 
ax 
N 
_— 


Das zweite Integral erhält man aus diesem durch Inte- 
gration nach z von 0 bis x. Die entstehenden Doppel- 


1) Riemann’s Vorlesungen über partielle Differentialgleichungen, 
herausgegeben von Hattendorff, p. 166—169. 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. III. 38 
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2 2 integrale reduciren sich durch partielle Integration auf 
4 einfache. Man erhält: 


m (m? + p2) 


0 0 


Hiermit wird: 


N: Will man hieraus den allgemeineren Ausdruck für 
zw, = (A) erhalten, so hat man nur den zweiten Theil mit 
positivem Vorzeichen zu nehmen, (£ — A) statt ¢ einzusetzen, 
mit p(A)di zu multipliciren und von Q bis ¢ zu integriren. 

Die Geschwindigkeit in der Oberflichenschicht erhält 


man aus Gleichung (12), indem man darin « = 0 setzt: 


Der zweite Theil dieses Ausdrucks nähert sich für 
wachsende Zeit dem reciproken Werthe von pV ae@¢ und 
damit der Null. In Worte übersetzt, heisst dies: Die 
Geschwindigkeit der Oberflächenschicht nähert sich immer- 
mehr derjenigen des berührenden Mediums. 

Diese nothwendige Folgerung der Theorie zieht aber 
eine Grenze für ihre Anwendbarkeit auf die Theorie der 
Meeresströmungen. Die Erfahrung lehrt, dass nirgends 
die Oberflächenschichten des Meeres die mittlere Ge- 
schwindigkeit der über sie hinwehenden Luftmassen an- 
nehmen, indem bei einigermaassen gesteigertem Wind 
periodische Bewegungen jener Schichten, Wellen ent- 
stehen, auf deren Seiten der Wind in ganz anderer Weise, 
nämlich durch Druck auf die Seitenflächen einwirkt, so 
dass bei noch mehr gesteigerter Geschwindigkeitsdifferenz 
zwischen Luft und Wasser Zerreissungen des Zusammen- 

hanges, discontinuirliche, turbulente Bewegungen auftreten. 
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Die oben zu Grunde gelegte Oberflächenbedingung kann # 
also nur für sehr geringe Geschwindigkeiten der Wirklich- a 
keit entsprechen, für grössere kann ihr die Wasserober- 4 
a fläche als Ganzes nicht gehorchen. Es ist in diesem Falle 
zweckmässiger, die fortschreitende Bewegung der ober- 

flächlichen Schicht des Oceans, die ja durch die Beob- 

achtung an jeder Stelle leicht bestimmt werden kann, als 

gegebene Grösse, als bekannte Function der Zeit (event. i 
als Constante) in das Problem als bedingende Grösse ein- 4 
zuführen. Man erhält dadurch ein erheblich einfacheres 
Problem, welches mathematisch aus dem vorigen ab- 
geleitet werden kann, wenn man in diesem p = ©O setzt. 
Die Oberflächenbedingung lautet dann für r=0:w=g(f). 
Die transcendente Gleichung verwandelt sich in sinmh=0, 
deren Wurzeln: 


sind. Damit wird der allgemeine Ausdruck der Gleichung (8) _ 
für p = © zu folgendem: i 


Für den stationären Zustand erhält man dieselbe Formel, 
\- wie zuvor, nur ist jetzt w, = w,. 

Beziiglich der periodischen Bewegung in verschiedenen 
t- Tiefen gilt dasselbe, was oben für den allgemeineren Aus- 
e, druck nachgewiesen wurde. Wendet man aber die nach- 
0 stehende Formel auf unendlich tiefes Wasser, also auf 


Z h= © an, so erhält man noch die schon erwähnten Ge- 

I setze. Setzt man nämlich im Ausdruck (11) p=, so 

a. wird der zweite, oben mit » bezeichnete Theil: 
38* 


(13) h sın h F(§) sin h d§ 
>(—1) nsin—— \y(A)e di 
t 
2 
| — — 


- 


kar 
\m sin ma dm\ der 
0 die 
Das Integral nach m lässt sich ausführen, denn es ist: n 
sc 
sinmxe ""”dm= — \ cosmae?™ dm. 
der 
> ; die 
Letzteres Integral ist aber bekannt. Es ist nämlich: wir 


FR 


at x? 
\cosmz« ™ dm= = V; 


Danach wird: 
m sinmxe”’ ‘dm=—ye 
0 ty 
0 z 
2Vat 


Ist nun g(¢) constant = w,, so sieht man. sofort, dass v 
dasselbe wird für Werthepaare 2, ¢ und 2’, ¢, für welche 
die untere Grenze des Integrals dieselbe ist, also: 


d. h. dass basins Geschwindigkeit z zu rei Zeiten Dic 
in Tiefen eintritt, die sich verhalten wie die Quadratwurzeln aby 


aus den Zeiten. 
Die Formel, welche fiir constante Oberflächengeschwin- 


digkeit w, gilt, nämlich: ee + 
2 
\ j 
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kann PER: werden, um mit Hülfe der Tafeln, die für 
den Werth des Kramp‘ schen Integrals verkanden sind, 
die Zeit zu berechnen, nach welcher ein Punkt in gegebener _ 
Tiefe eine bestimmte Geschwindigkeit erlangt. Die Ge- 1 ie 
schwindigkeit w, der Oberfläche erreicht ein Punkt erst 
nach unendlich langer Zeit. Nimmt man einen Punkt in 
der Tiefe x = 100m und fragt, nach welcher Zeit derselbe 
die halbe Geschwindigkeit der Oberfläche, v = 4w, besitzen 
wird, so hat man die _transcendente a zu lösen: 


worin für « sein Werth (s. p. 586) gesetzt ist. Es sind 
hierin z= 100m und für k und « die Werthe für die be- 
treffende Flüssigkeit zu setzen. Da nach den Tafeln von 
Encke im Berliner astronomischen Jahrbuch für 1834 der 
oberen Grenze 0,48 der Integralwerth 0,50275 entspricht, 
so wird also die gesuchte Zeit sehr annähernd durch die 
Gleichung 


48 


Die Reibungsconstante fiir Wasser und sehr verdiinnte 
Salzlösungen ist bei gewöhnlicher Temperatur nach 
OÖ. E. Meyer!) etwa = 0,013 bis 0,015. Nimmt man 
0,0144 und setzt noch u= 1, von welchem Werthe die 
n Dichte des Seewassers erst in der dritten Decimalstelle 
n abweicht, so kann man für die Ein auf den Ocean: | 


setzen. k enthält als Einheit den Quadratcentimeter, also 
muss auch x in Centimetern ausgedrückt, also z = 10000 
gesetzt werden. Man erhält demnach: 


1) Pogg. Ann. CXIII, p. 400. 


4 
a 
a 
2 
a 
a 
we 
i 
| 
il 
3 
q 
- 
| 
Ps 
++ 
aa 


Zöppritz. 


5000 


Ve = 8.008’ 


wobei ¢ in Secunden herauskommt. Man findet: 


t= 7537 000 000 Secunden = 239 Jahre. 


Wenn also die Oberflächentheilchen eines ruhenden Oceans 
von sehr grosser (eigentlich unendlicher) Tiefe zu einem 
Zeitpunkte t¢=0 sich mit einer constanten Geschwindig- 
keit fortzubewegen beginnen, so wird in 100 m Tiefe erst 
nach 239 Jahren die halbe Geschwindigkeit der Oberfläche 
herrschen. 

Fragt man, nach wie viel Zeit ein Zehntel der Ober- 
flächengeschwindigkeit in 100 m Tiefe eingedrungen ist, so 
findet man 41 Jahre. Nach dem durch die Gleichung (15) 
ausgedrückten Satze werden in 10 m Tiefe dieselben Ge- 
schwindigkeiten schon nach 2,39 bez. 0,41 Jahren herrschen. 

Diese Zahlen sind sehr geeignet, einen Begriff davon 
zu geben, mit welcher Langsamkeit sich Bewegungs- 
änderungen in die Tiefe fortpflanzen; -denn was soeben für 
die Fortpflanzung einer beginnenden Oberflächenbewegung 
in eine ruhende Flüssigkeit berechnet wurde, gilt ebenso 
für jede Bewegungsänderung in der bewegten Flüssigkeit, 
indem sich die vorhandene und die neueingedrungene Ge- 
schwindigkeit algebraisch addiren. Eine stationäre linear 
mit der Tiefe an Geschwindigkeit abnehmende Strömung 
wird deshalb durch vorübergehend auf ihre Oberfläche 
einwirkende Geschwindigkeitsänderungen (wie z. B. durch 
Gegenwinde oder Stürme) mit Ausnahme der oberfläch- 
lichsten Schichten nur äusserst wenig alterirt werden. Es 
wird vielmehr an jedem tiefer gelegenen Punkte derselben 
eine mittlere, mit der Zeit nur sehr wenig veränderliche 
Geschwindigkeit herrschen, die durch die mittlere Ge- 
schwindigkeit an der Oberfläche bestimmt wird. Diese 
letztere Geschwindigkeit hat die Richtung der vorherr- 
schenden Winde und nimmt mit ihnen ab und zu nach 
einem nicht näher festzustellenden Gesetze. Dieses Be- 
schränktsein erheblicher Einwirkung vorübergehender Ur- 
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sachen auf die der Oberfläche benachbarten Schichten 
rechtfertigt noch nachträglich die zur Erleichterung der 
Rechnung gemachte Annahme, dass der Ocean unendlich 
tief sei. 

Ist die Geschwindigkeit der Oberfläche eine periodische 
Function der Zeit, wie dies alle von Jahreszeiten und Tages- 
stunden abhängigen Winde sind, so muss sie sich durch eine 
endliche Reihe von der Form: 

(t) = 0% + 0,008 (*! er 2,) + cos (24 +... 
ausdrücken lassen. Wie schon bei dem vorigen complicir- 
teren Problem gezeigt wurde, muss sich dann v durch eine 
Cosinus- und Sinus-Reihe von derselben Periode darstellen 
lassen. Durch Benutzung der Formel (14) erhält man 
folgende Reihe'): 


2gk mr u 
v=0, + Sone cos ( q 


aus der man sofort ersieht, dass die Geschwindigkeit in 
jeder Tiefe dieselbe Periode 2g hat, dass aber die Am- 
plituden: 


fe 2 
e 


nit Tiefe abnehmen. Im Meerwasser ist: 
/au 
| 14,77, 


Wenn z in Centimetern und 2g in Secunden aus- 
gedrückt wird, so wird für = 100 m und die einjährige 
Periode, also fir m=1, 2g=1 Jahr, der Exponent 
von e etwa — 26, also die Amplitude dieser Oscillation 
schon auf einen Bruchtheil verkleinert; 


bei z=10 m auf 


1) Die Ausführung siehe in Riemann’s cit. Vorlesungen, p. 137. 
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Wenn die Tiefen in arithmetischer Reihe abnehmen, 
so nehmen die Oscillationsweiten in geometrischer Reihe 
ab, derart, dass in 4 Tiefen z,, z,, x, z, die so gelegen 
sind, dass 2, — 2, = x, — x,, die Amplituden ay Hy, 
in den Verhältnissen stehen: 


3 = 0,:7, 
Je ein Maximum und das darauffolgende Minimum einer 


Oscillation von der Dauer 2g finden sich gleichzeitig in 


| 


= 
3 3 u 
was für 27 =1 Jahr ergibt: aa 
z, —ız, = 11,9m. 


Um sich eine durch Zahlen unterstiitzte Vorstellung 
von der Zeit zu machen, welche eine zur Zeit t= 0 be- 
ginnende, constant bleibende Oberflächengeschwindigkeit w, 
gebraucht, um den Geschwindigkeitszustand in der Tiefe 


eines vorher ruhenden Oceans von der endlichen Tiefe 
h 
ist), muss man die obige Formel (13) anwenden, worin 
fd =0 und (2%) = w, zu setzen ist. Man erhält: 


t 
nn\2 k 
kn n—1 - nne (7) 
v=?2w, al (— 1) n sin Ye di, 
0 


oder nach Ausführung des Integrals: 


h dem stationären entgegenzuführen (wobei w = w, 


© n—1 

0,1421, 


so wird für eine in Centimetern auszudrückende mittlere 
Meerestiefe von 4000 m der Exponent von e 


_ 9, 
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ausserordentlich klein, solange nicht ¢ ungeheuer gross 
ist, die Reihe also sehr schwach convergent. Wenn 
t = 10000 Jahre ist, so müssen immer noch 4 Glieder be- 
rechnet werden, um eine Genauigkeit von einem Tausendtel 
zu erhalten. Fragt man nach dem Werthe der Geschwindig- 


keit w, in der halben Tiefe des Oceans, also für z= LA 


so verschwinden in der Reihe alle Glieder, die gerade Viel- 
fache enthalten, wihrend die stehenbleibenden Sinus die 
Werthe +1 annehmen. Man erhält dann für ¢= 10000 Jahre, 
bis auf 0,001 genau: 


Wm = Wy _ _ = 0,037 w,. 


Da nach unendlich langer Zeit an dieser Stelle die Ge- 


schwindigkeit 0,5w, herrschen muss, so sieht man, welch 
geringer Theil der definitiven Geschwindigkeit nach 10000 
Jahren erst so tief eingedrungen ist. Für ¢= 100000 Jahre 
dagegen wird: See 


Um = W, {4 =} = 0,461 w,. 


Die Geschwindigkeit ist also nach 100000 Jahren dem 
lefinitiven Werthe schon sehr nahe gekommen; nach 
200000 Jahren weicht sie nur noch um 0,002 davon ab. 


Aus den vorhergehenden theoretischen Betrachtungen 
haben sich namentlich zwei Resultate ergeben, die den 
bisherigen Anschauungen mehr oder weniger widersprechen: 
Erstens, dass die von einer unveränderlichen Oberflächen- 
geschwindigkeit herrührende stationäre Bewegung im In- 
nern einer unbegrenzten Wasserschicht sich mit linear 
abnehmender Geschwindigkeit bis auf den Grund hinab 
bemerklich macht; während man bisher vielfach die An- 
sicht ausgesprochen fand, dass der Einfluss solcher Ober- 
flächenströme, wie z. B. die durch die Passatwinde erzeugte 
Trift in den Aequatorialgegenden des Oceans, nur in sehr 
beschränkte Tiefen hinabreiche. Zweitens wurde gefunden, 
dass alle zeitlich veränderlichen, periodischen oder un- 
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periodischen Veränderungen der auf die Oberfläche wirken- 
den Kräfte sich ausserordentlich langsam, die periodischen 
mit sehr rasch abnehmender Amplitude, in die Tiefe hinein 
fortpflanzen. Aus der Zusammenfassung beider Sätze folgt, 
dass die Bewegung des Hauptkörpers einer, periodisch 
veränderlichen Oberflächenkräften unterworfenen Wasser- 
schicht durch die mittlere Geschwindigkeit der Ober- 
 tläche bestimmt ist und dass die periodischen Verände- 
rungen nur in einer verhältnissmässig sehr dünnen Ober- 
flächenschicht bemerkbar sind. 

Es ist hieraus ersichtlich, dass bisher der Einfluss 
der Reibung nach einer Richtung hin unterschätzt, nach 
einer anderen überschätzt worden ist; unterschätzt, insofern 
man glaubte, ihren Einfluss nicht als einen so tief ein- 
dringenden betrachten zu dürfen; überschätzt, insofern man 
ihr bezüglich der Fortpflanzung veränderlicher Strömungs- 
bewegungen einen viel zu bedeutenden Einfluss zuzu- 
schreiben pflegte. Mehr noch wurde ihr Wirken nach 
einer anderen Richtung hin überschätzt, worüber die nach- 
folgende Untersuchung einigen Aufschluss geben wird. 

Bisher wurde die Flüssigkeitsschicht nach zwei Dimen- 
sionen hin als unbegrenzt vorausgesetzt. Es lässt sich aber 
auch der Fall von seitlich begrenzten Strömen behandeln ') 
und damit der Einfluss erkennen, den die Seitenwände, 
also die Ufer, auf die Strömung haben. 

Die flüssige Schicht habe wieder die Tiefe h, sei aber 
von zwei parallelen, senkrechten, um 24 von einander ab- 
stehenden Wänden begrenzt, die sie benetzt, an denen 
also die Geschwindigkeit = 0 ist. Wird die X-Axe wie 
früher, die Y-Axe aber senkrecht zu den beiden Seiten- 
-wänden und der Anfangspunkt in die Mitte der Ober- 
flächenlinie des Querschnittes gelegt, so ist die Geschwin- 
digkeit w parallel den Wänden durch die Differentialglei- 
chung gegeben: 


1) Die entsprechenden Wärmeprobleme hat Lam& in der kür- 
zesten und elegantesten Form zu behandeln gelehrt: Lecons sur la 
theorie analytique de la chaleur, p. 327. 
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dw t= =) 


‘ 
622 


und die Bedingungen: 

für - + pw=pg (ty); fir z=h: w=0; 

für y=b: w= (0 ; füry=-b: w=0. 

Für den Fall der stationären Bewegung, der hier aus- 
schliesslich weiter verfolgt werden soll, wird: 

Or? 


== 0, 


ausserdem muss die Geschwindigkeit des berührenden Me- 


diums von ¢ unabhängig, also nur = q@(y) sein. Diesen 
Forderungen geniigt die Function: 


worin zur he der a Cosinus und 
Sinus in Fracturschrift geschrieben sind, so dass also: 


Sin a e”"), Cof a = 4(e"+ e”"). 
Wird die Geschwindigkeit der Luft 
von y angenommen, also p (y) = w, gesetzt, so wird: 


Sin (2n + cos (2n + 3, 


w = (—1)" 


Wenn man hierin die Breite 25 = 00 setzt, so muss 
dieselbe Formel herauskommen, wie für die Geschwindig- 
keit der stationären Bewegung in einer ganz unbegrenzten 
Schicht. Der Bruch unter dem Summenzeichen erhält für 


25= oo die Form +. Durch Differentiation von Zähler 


und Nenner nach 3 erhält man, nach Einsetzen von 2=00: 


4w, p(h— (— 1)" 
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i Diese Summe ist aber fiir alle positiven Werthe von 
9, die kleiner sind als 5 (der Werth y=5 selbst ist aus- 


geschlossen) gleich +, so dass w in der That den oben ge- 


fundenen Werth (10) erhilt. 

Die Bewegung in der Oberfläche, also für x = 0, wird 
unter Beib>haltung der Annahme, dass  (y) = wy dare: 


- 


1+ Gig @n+ 


welcher Ausdruck fir p=© in w, selbst übergeht. 

Ware diese Reihe, wenn auch nur fiir y = 0, summir- 
bar, so liesse es sich wohl ermöglichen, durch geeignete 
Versuche den Werth von p bei kleinen Geschwindigkeiten 
wenigstens annäherungsweise zu ermitteln. Denkt man sich 
nämlich einen sehr langen Kanal von gegebenem recht- 
eckigem Querschnitt — der Einfachheit halber werde er qua- 
_ dratisch, also 2=h, angenommen — durch einen seiner Axe 
parallel wehenden schwachen Wind von der Geschwindig- 
keit w, in stationäre Bewegung versetzt, so wird in der 
Mittellinie seiner Oberfläche (y = 0) die a 


(— 1" 
Ten +1) {14 Qn 
hp 


Cotg (2n + +1) 


Bemerkt man, dass für n=0 bereits Ctg x = 1,0037 ist, 
und für grössere n der Werth von Gtg(2n +1) sich der 
Einheit immer mehr nähert, so ist schon sehr annähernd: 


1 1 1 1 1 


n \ph+n 8 pht+8n 5 phtdn 


Woo = 


Beriicksichtigt man zunächst einmal nur 2 Glieder dieser 
_ Reihe, so ergibt sich für ph die quadratische Gleichung: 


p?h? (8w, + ph.4a — — = 0, 


4 
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woo \ 


Wäre z.B. w, = 4m, w,, = 2m, also w, :w,, = 2, so.würde 
man ph = 0,88 2 erhalten, oder: 


und es würde in obiger Reihe das erste vernachlässigte 

Glied = sein, während das erste Glied 


ist. Der Fehler würde also etwa '/,, des Werthes betragen __ 
und würde durch Berücksichtigung eines weiteren Gliedes 
auf etwa !/,, reducirt werden. 

Wie es scheint, ist aber p zwischen Wasser und Luft 
sehr gross und deshalb das Verhältniss w, = 2w,, nur bei 
sehr kleiner Kanalbreite möglich, während bei grösserer 
Breite w,, sich w, an Werth viel mehr nähert. Alsdann 
müssten von obiger Reihe viel mehr Glieder berücksichtigt 
werden. Je grösser p ist, um so näher kommt der Werth 
von w, dem Werthe von w,; die Curve also, welche w, als 
Function des Abstandes y von der Mitte darstellt, nähert _ 
sich einer geraden zur Y-Axe parallelen Linie. Daselbe 
lässt sich von der Geschwindigkeit in jeder Horizontal- 
linie von der Tiefe x sagen. Man sieht also, dass, falls 
p sehr gross ist, die Ufer einen sehr geringen Einfluss auf 
die Geschwindigkeitsvertheilung ausüben. 


Von dem Reibungscoöffieienten ist auch hier der sta- 
tionäre Zustand unabhängig. 

Aus den vorstehenden Betrachtungen folgt noch, dass 
in einer Flüssigkeitsschicht von constanter Tiefe sehr wohl 
zwei parallel derselben Geraden, aber in entgegengesetzten 
Richtungen. fliessende Strömungen, ohne sich zu stören, an- 
einandergrenzen können. Ihre Scheidefläche ist dann eine 
ihrer Richtung parallele Verticalebene, in welcher die G- 
schwindigkeit = 0 ist, und die sich gerade so verhält, wie 
ein festes Ufer. Solange die Kräfte, welche jede der bei- 
den Strömungen hervorbringt, unverändert fortdauern, bleibt 
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die Bewegung beider stationär und keine Strömung stört 
die andere, 

Die durchgehende Analogie, welche die Geschwindig- 
keitsvertheilung in einer mit Reibung begabten Flüssig- 
keitsmasse mit der Wärmevertheilung in einem festen 
Körper zeigt, weist darauf hin, sie auch noch in einer 
anderen Richtung zu verfolgen. Es wurde oben schon 
gezeigt, wie ausserordentlich langsam die an der Ober- 
fläche vorhandene Geschwindigkeit in die Tiefe fortgepflanzt 
wird, falls hier zuvor die Geschwindigkeit 0 geherrscht hat. 
Man kann daraus umgekehrt schliessen, dass die Nach- 
wirkung des Anfangszustandes mit derselben Langsamkeit 
verschwindet. Diese ist dargestellt durch das bisher ausser 
Acht gelassene erste Glied der Formeln (8), (11) und (13). 
Setzt man in denselben für f(£) eine Constante oder eine 
lineare Function von &, so lässt sich das Integral nach & 
ohne weiteres ausführen, und das ganze vom Anfangszu- 
stand abhängige Glied wird in allen drei Formeln eine 
Summe von derselben Form, wie sie für das von (A) 
abhängige erhalten wurde, als p(A) = Const. gesetzt war. 
Da die Exponenten von e dieselben wie dort sind, so gelten 
demnach für das Verschwinden des Anfangszustandes die- 
selben Zahlen, die oben berechnet wurden. 

Wenn z. B. vor etwa 10000 Jahren, also zu einer 
Zeit, von der jede historische Kunde fehlt, durch irgend 
ein kosmisches Ereigniss das Gleichgewicht der Meere in 
so erheblicher Weise gestört worden ist, dass daraus starke 
Strömungen folgten, so würde der Einfluss der damaligen 
Bewegungen in dem jetzigen Strömungszustand sicherlich 
noch nicht ganz verschwunden sein; er würde sogar heute 
noch die Bewegung des Oceans in den grösseren Tiefen 
sehr vorherrschend bestimmen, wenn die Erde vollständig 
mit einem Ocean von der gleichförmigen Tiefe von 4000 m 
bedeckt wäre. Die Unterbrechung des Oceans durch Län- 
der und Inselmassen von unregelmässiger Gestalt wird 
dazu beitragen, jene Nachwirkung früherer Bewegungszu- 
stände erheblich abzuschwächen, weniger durch die ver- 
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mehrte Reibung am Bett, als durch die überall eindringen- 
den Reflexions- und Verdrängunsströmungen; indessen muss 
nach der oben zahlenmässig nachgewiesenen langsamen 
Ausbreitung des Einflusses local wirkender Bewegungs- 
änderungen in die Masse hinein dringend davor gewarnt 
werden, dass man sich mit der hergebrachten Redensart, 
die Reibung brauche alle diese Bewegungen rasch auf, über 
die Schwierigkeit genauerer Berechnung hinwegsetze. 

Es würde möglich sein, durch Beobachtungen zu be- 
stimmen, ob noch Nachwirkungen früherer Bewegungen im 
Ocean vorhanden sind. Es bedürfte zu diesem Zweck nur 
vergleichender Strömungsbeobachtungen in den verschie- 
densten Tiefen, anzustellen in den centralen Theilen der 
grossen Aequatorialströme und der Calmenregion. Jedoch 
würde man nicht hoffen können, kleine Rückstände früherer 
Bewegungen mit ähnlicher Sicherheit nachzuweisen,. wie 
dies bezüglich der Nachwirkung des früheren höheren 
Temperaturzustandes der Erde durch unterirdische Tem- 
peraturmessung möglich ist. 

Jene oben berechneten Zahlen geben ferner einen 
Fingerzeig, wie entfernt man sich den Anfangszustand 
wenigstens zu denken hat, beziehungsweise seit wie langer 
Zeit wenigstens man sich die Passatwinde in ihrer jetzigen 
Ausdehnung und Stärke muss wehend denken, um zur An- 
nahme berechtigt zu sein, dass der jetzige Bewegungszu- 
stand der Aequatorialströmung annähernd stationär sei. Es 
sind dazu etwa 100000 Jahre erforderlich, wenn man eine 
mittlere Meerestiefe von 4000 m zu Grunde legt und von 
dem dämpfenden Einflusse der Continente und Inseln ab- 
sieht, welcher jene Zahl etwas verringern muss. 

Dass aber jeder Anfangszustand schliesslich verschwin- 
det und einem stationären Zustand von dem aufgestellten 
einfachen Vertheilungsgesetze Platz macht, sieht man aus 
der Form der Reihen für w und ist überdies von K. Von 
der Mühll für alle Temperaturprobleme allgemein nach- 
gewiesen !). Giessen, den 5. Jan. 1878. 


1) Math. Annalen II. p. 648. 
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X. Eine Modification der 

Bun Gebrauch der Geissler’schen Quecksilberluftpumpe 
treten einige Uebelstände auf. 

Es kommt manchmal vor, dass man sich bei der 
Drehung des grossen Hahnes irrt, dass man denselben, 
nachdem das Quecksilber in die feste Kugel hineingedriickt 
ist, um 90° dreht, anstatt nur um 45°. Dann tritt Queck- 
silber in den Trockenapparat oder den auszupumpenden 
Apparat selbst. Es kann ferner vorkommen, dass nach 
erfolgter Evacuirung vergessen wird, einen der Hähne zu 
drehen. Dann ist die Gefahr des Zersprengens des Appa- 
rates vorhanden. Ich habe weiter bemerkt, dass sich das 
Quecksilber verschmiert, und glaube, dass dieses einerseits 
herrührt von dem Gummischlauch, durch welchen dasselbe 
bei der gewöhnlichen Einrichtung hindurchfliessen muss, 
andererseits aber von dem Fette, mit dem die Glashähne 
eingefettet werden, und das mit dem Quecksilber wenigstens 
etwas in Berührung tritt. 

Diesen Uebelständen wird durch folgende Einrichtung 
‘abgeholfen, eine Einrichtung, die ausserdem den Vorzug 
hat, dass sie bedeutend billiger und bequemer zu hand- 
haben ist, wie die gewöhnliche Pumpe. 

B (Taf. IV Fig. 7) ist eine gewöhnliche Glasflasche mit 
zwei Tubulis. In die eine Oeffnung wird mit Kautschuk- 
stöpsel eine Gläsröhre H eingesetzt, welche mit einer ge- 
wöhnlichen Luftpumpe in Verbindung steht; in die andere 
Oeffnung wird ein Glasrohr XK bis dicht an den Boden 
des Gefässes B eingesetzt. An diesem Glasrohr befindet 
sich angeschmolzen eine Glaskugel A von etwas weniger 
Rauminhalt, wie das Gefäss B. Diese Kugel A mündet in 
ein Rohr N, welches sich bei E und F erst etwas verengt 
und dann erweitert. E und F sind Glasventile, d. h. ein- 
fach zwei Glaskugeln, welche in die Verengung der 


du 


: 
Rol 
die] 
Ue 
Ey 
2 es 
g 
~ . 
der 
. 
gar 
sch 
aus 
gef 
= 
ang 
5: 
beı 
ges 
Fo 
au! 
de: 
Du 
r 
Kı 
: 
di 
ie 
au 
| 
au 
be 
un 
en 
du 
un 
st 
. 
sil 
- 
J 
Br. sil 


Fr. Neesen. 


Röhre N hineinpassen. Diese Ventile brauchen nicht luft- 
dicht zu sein. Im Gegentheil müssen sie bei einigem 
Ueberdruck von oben Quecksilber durchlassen, und zwar 
E mehr wie F. Um das Ventil F festzuhalten, ist in die 
Erweiterung von N über F ein dünnes Glasrohr @ ein- 
gesteckt, welches bei a eine Oeffnung hat und durch diese 
die äussere Luft mit N in Verbindung setzt. Unterhalb 
der Kugel A ist an das Rohr X seitlich ein Glasrohr C 
angeschmolzen, das sich, wie die Figur zeigt, umbiegt, nicht 
ganz 1m hoch in die Höhe geht, sich wieder umbiegt und 
schliesslich in das Schliffstiick J endet, an welches der 
auszupumpende Apparat direct oder erst das Trocken- 
gefäss nebst Barometerprobe angesetzt wird. 


Die Röhren C und N sind ferner durch die an beide 


angeschmolzene Glasröhre D verbunden, von der noch zu 
bemerken ist, dass ihr Querschnitt dort, wo sie an C an- 
geschmolzen ist, bei 4, kleiner ist als im übrigen Theil. 

Ueber die Wirkungsweise dieser Luftpumpe sei noch 
Folgendes bemerkt. 

Das Heben und Senken des Quecksilbers geschieht 
auf die Poggendorff’sche Weise. Durch H wird vermittelst 
der gewöhnlichen Luftpumpe Luft in B hineingepresst. 
Durch dieselbe wird Quecksilber in die Röhre K und die 
Kugel A hineingedrückt. Das Quecksilber schliesst selber 
die Röhren C und D ab und hebt die Verbindung des 
auszupumpenden Apparates mit der Kugel A auf. Das 
aufsteigende Quecksilber drückt ferner die in A etwa noch 
befindliche Luft vor sich her, öffnet die Ventile E und F 
und steigt in den Raum über F. Die ausgepresste Luft 
entweicht durch a und G. Jetzt wird die Luft aus B 
durch H ausgesogen. Dann fällt das Quecksilber in C 
und A. Die Ventile E und F schliessen sich. In A ent- 
steht ein luftleerer Raum, mit welchem, wenn das Queck- 
silber tief genug gefallen ist, der auszupumpende Apparat 
durch D zunächst und dann auch durch C communicirt. 
Darauf wird wieder Luft in B hineingepresst, das Queck- 
silber heraufgedrückt etc. Das doppelte Ventil E und F 
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ist aus demselben Grunde angebracht, wie bei der gewöhn- 
lichen Geissler’schen Pumpe der kleine Hahn über dem 
grossen. Das Ventil E schliesst, wie erwähnt, nicht so 
dicht wie das Ventil F. Entsteht also in A ein luftleerer 
Raum, so sickert das Quecksilber durch E, und es entsteht, 
da das Quecksilber durch F wegen des besseren Schlusses 
nur langsam nachfällt, zwischen Eund Fein luftleerer Raum, 
in den dann die letzten Luftblasen in A nachher leichter 
aufsteigen. 

Die Röhre D ist hinzugefügt, weil, wenn dieselbe nicht 
vorhanden ist, die Luft aus dem auszupumpenden Apparat, 
welche das Quecksilber in der Röhre C eher niederdrückt, 
als bis dasselbe aus A ganz zurückgefallen ist, durch die 
Röhre C in A aufsteigt, durch das Quecksilber in letzte- 
rem hindurch. Dadurch wird der Apparat unangenehm 
erschüttert. Das fällt weg, wenn man der Luft einen Weg 
durch eine geringere Quecksilbermasse hindurch in den 
oberen Theil von A öffnet, was durch die Röhre D 
geschieht. Ausserdem fällt hierdurch das Quecksilber in 
A rascher, weil zu dem Quecksilberdruck noch der Druck 
der Luft hinzutritt. 

Nachdem ich den skizzirten Apparat mir construirt 
hatte, fand ich, dass von Joule schon im Jahre 1875 eine 
Quecksilberluftpumpe construirt worden ist, bei welcher 
auch der grosse Hahn durch ein Ventil ersetzt ist, und 
auch der Abschluss von dem zu evacuirenden Apparat 
durch das aufsteigende Quecksilber bewirkt wurde. Ich 
glaube aber, dass der obige Apparat einige wesentliche 
Vorzüge vor dem Joule’schen hat, durch die Art der An- 
bringung der Ventile, durch den Gebrauch der zwei Ven- 
tile E und F und durch Hinzufügung der Röhre D. 

Anmerkung. Die oben beschriebene Form der Quecksilberluft- 
pumpe ohne Trockengefäss und Gestell liefert Hr. Glasbläser Müller 


(Berlin, Leipzigerstr. 22) zu 15 Mark. Das Trockengefäss mit Schliff- 
stücken kommt auf etwa 30 Mark zu stehen. 


Berlin, Januar 1878. PB 
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XI Ueber eine Methode zur genaueren 

Dickenmessung vermittelst des Sphärometers; 

von K. R. Koch in Freiburg i/Br. A a 

Die gewöhnlichen Messungsmethoden vermittelst des Sphä- 
rometers beruhen bekanntlich darauf, dass das Wackeln 
des Instrumentes oder die Ablösung des Schraubenkopfes 
als Kriterium der Berührung der Schraubenspitze gilt; 
beide haben aber den Uebelstand, dass man nie mit Ge- 
nauigkeit anzugeben vermag, wann jene Berührung eintritt. 
Es kann diese Unsicherheit des Urtheils Abweichungen 

hervorrufen, die sich auf 0,002 mm belaufen. 

Um die Messungen von jener Fehlerquelle möglichst un- 
abhängig zu machen, kann man folgende Methode anwenden; 
die, soweit mir bekannt, noch nicht beschrieben ist. Man 
befestigt auf einer festen Unterlage (Taf. IV Fig.8) eine unten 
berusste, möglichst ebene, starke Glasplatte B, kittet auf 
diese mit ihrer Kante « die nicht zu dicke (1 mm) Glas- 
platte C (@ #yö); so werden im Natriumlicht zwischen den 
Platten B und C die bekannten Interferenzstreifen erschei- 
nen. Die Platte C trägt am Rande in der Mitte von fy 
ein oben abgerundetes Stahlstäbchen DO!) und gegenüber 
in der Mitte von ad einen Spiegel E, der für ein normal 
zur Linie XY blickendes Auge ein Spiegelbild der Spitze 
O zeigt. Der Spiegel hat den Zweck, die Sphärometer- 
schraube senkrecht über die Spitze stellen zu können, ohne 
dass man nöthig hat, auch von der Seite her die Einstel- 
lung zu prüfen. 

F ist irgendeine Vorrichtung zur Unterstützung des 
u messenden Gegenstandes, der man durch Stellschrauben 
dieselbe Höhe wie der Spitze O geben kann. Nähert man 
die Sphärometerschraube der Spitze, resp. dem auf ihr 


1) Es ist gut, den Kitt zum Befestigen der Platten und des Stäb- 
chens zwischen den Berührungsflächen nur in sehr dünner Schicht 
nzuwenden, da man sich sonst leicht Fehlerquellen schafft. 
39* 
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ruhenden Körper, dessen Dicke man bestimmen will, so lässt 
sich schon beim Beobachten mit blossem Auge der Moment, Spit 
wenn eine Berührung stattfindet, mit grosser Genauig- 1 
keit angeben, da in demselben Augenblicke die Interferenz- 
streifen zu wandern beginnen. Noch genauer verfährt man 
jedoch, wenn man die Streifen durch ein schwach vergrös- 


serndes Mikroskop mit Fadenkreuz beobachtet; man schraubt par 
die Sphärometerschraube soweit herunter, bis ein Streifen 
oder ein bestimmter Theil eines solchen das Fadenkreuz ton 
passirt hat. Die Messungen werden natiirlich um so prii- onl 
ciser, je genauer die Axen der Sphärometerschraube und &s 
des Stahlstäbchens DO in eine Linie fallen und je näher Na 
man am Punkte D beobachtet, da die Streifen natürlich ome 
dort, in der Mitte zwischen den Unterstiitzungspunkten on 
der Platte, am beweglichsten sein werden. De 
Um einen Begriff von der Genauigkeit zu geben, die od 
hierdurch erzielt wurde, setze ich von vielen anderen Bir 
Messungen, die ich nach dieser Methode ausgefiihrt habe, lieg 
als Probe die folgenden her. Die Sphärometerschraube Ein 
wurde zuerst bis zur Berührung mit der Spitze herunter- als 
geschraubt, ohne dass ein Gegenstand dazwischen gelegt au 
war; dies gab folgende Einstellungen: vr 
15,8148, 15,8147, 15,8149, 15,8148, 15,8148 mm. da: 
Mittel: 15,8148 mm. ety 
Es wurde nun eine Glasplatte zwischen Spitze und 
Sphärometerschraube gebracht und deren Dicke an zwei de 
Punkten bestimmt. Eine Veränderung des Abstandes der tig 
beiden Platten B und C, also ein Wandern der Streifen, =i 


hervorgerufen durch den Druck des eigenen Gewichtes ds 
der Platte auf die Spitze O, war hierbei nicht zu be- 


wii 
merken. Es wurden folgende Ablesungen gemacht: wi 
Am Punkte I: be 
17,1670, 17,1668, 17,1671, 17,1671, 17,1672 mm. on 
Mittel: 17,16704 mm. de 

Am Punkte II: 


17,1684, 17,1683, 17,1685, 


2 K. R. Koch. 
rs 
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Nach Entfernung der Platte gab die Einstellung auf die 
Spitze O wiederum: 
15,8148, 15,8147, 15,8147, 15,8148, 15,8149 mm. 
Mittel: 15,81478 mm. 

Die Tausendtel Millimeter wurden hierbei am In- 
strumente direct abgelesen, die Bestimmung der Zehn- 
tausendstel geschah durch Schätzung. 

Es ist also schon mit meinem nur ganz roh construir- 
ten Apparate möglich, durch Vervielfältigung der Beob- 


achtungen noch Unterschiede in der Dicke wahrzunehmen, 


die nur 0,0001 mm, also circa !/, der Wellenlänge des 
Natriumlichtes betragen. Berechnet man für die Mittel 
aus den einzelnen Ablesungen den wahrscheinlichen Fehler, 
so findet man, dass er im Resultate erst in der fünften 
Decimale Abweichungen ergibt, während die Beobachtungs- 
zahlen selbst bis zur vierten gehen, ein Zeichen, dass die 
Einheit, welche der Theilung des Instrumentes zu Grunde 
liegt, im Verhältniss zu der Genauigkeit, mit der man die 
Einstellungen machen kann, zu gross ist. Man müsste 
also das Sphärometer durch geringere Steigung, die man 
der Schraube gibt, und durch die Möglichkeit einer ge- 
naueren Ablesung vermittelst eines Nonius so einrichten, 
dass man noch Zehntausendtel und mit dem Nonius 
etwa noch Hunderttausendtel Millimeter ablesen könnte. 

Die Vorzüge der Methode bestehen ausser der be- 
deutend grösseren Präcision der Einstellung in der Leich- 
tigkeit und Schnelligkeit, mit der man bei einiger Uebung 
mit dem Apparate arbeiten kann, und besonders darin, 
dass sich die Stellung der Fusspunkte des Sphärometers 
während der Beobachtung nie verändert, was bei den ge- 
wöhnlichen Methoden kaum zu vermeiden ist, und selbst 
bei sogenannten ebenen Platten, auf denen man die sphä- 
rometrischen Messungen auszuführen pflegt, ziemlich be- 


deutende Fehler verursachen kann. er 
Phys. Inst. d. Univ. Freiburg i/Br., Jan. 1878. 7 re ‘i 
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XII. Notiz über zwei Modelle der Temperatur- 
fläche des Wassers; von A, Ritter in Aachen. 


Die krumme Oberfläche der Taf. IV Fig. 9 u. 10 gezeichne- 
ten Modelle!) bildet die geometrische Darstellung des Ge- 
setzes, nach welchem die absolute Temperatur 7’ mit dem 
Drucke p und dem Volumen v sich ändert?).. Die Tem- 
peraturaxe steht vertical, die Druckaxe und die Vo- 
lumenaxe liegen in der horizontalen Grundfläche. Die 
Volumenaxe ist parallel zur Hauptkante, die Druckaxe 
ist rechtwinkelig zur Hauptkante gerichtet. Die drei 
Liniensysteme sind resp.: die Isothermen (Linien con- 
stanter Temperatur), die Isobaren (Linien constanten 
Druckes) und die Isopleren (Linien constanten Vo- 
lumens). 

Das Modell Fig. 9 ist speciell dazu bestimmt: in über- 
sichtlicher Weise die Formen- und Lagenverhältnisse der 
sämmtlichen sieben Kanten zur Anschauung zu bringen. 
Da das Längenverhältniss der beiden Abschnitte der Haupt- 
kante ungefähr gleich 1:2300 000 ist, so musste bei Her- 
stellung dieses Modells im Interesse des genannten Zweckes 
von Wiedergabe der richtigen Verhältnisse Abstand ge- 
nommen werden. Dieses Modell gibt daher ein verzerr- 
tes Bild der Temperaturfläche. 

Das Modell Fig. 10 ist in richtigen Verhältnissen 
ausgeführt und umfasst das ganze Flächengebiet von dem 
Nullpunkte des Coordinatensystems bis zur I'sotherme 7 
= 1000° (=300 mm), bis zur Isobare: p=3 Atmosphären 
(=360 mm) und bis zur Isoplere: v=3 chm (=360 mm). 


1) Von dem Herrn Bildhauer Blum in Aachen für die Modell- 
sammlung des Polytechnicums ausgeführt. 


2) Wied. Ann. II. p. 273. III. p. 447. "ah re 
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XIII. Ueber das Spectrum des Lichtes explodiren- 
der Schiessbaumwolle; von Hermann W. Vogel. 


In Pogg. Ann. CX. p. 641 beschreibt Dr. O. Lohse 
das im Titel dieser Notiz bezeichnete Spectrum, gibt eine 
Zeichnung desselben und die Wellenlängen der an ihm 
beobachteten Banden. 

Jüngst mit Versuchen über die Entzündlichkeit der 
photographischen Collodiumwolle beschäftigt, nahm ich die 
Gelegenheit wahr zum Studium des betreffenden Spectrums. 


Beim ersten Blick ins Spectroskop überraschte mich die auf- — “ 


fallendeAehnlichkeitdesPyroxylinlichtspectrums 
mit dem Flammenspectrum des Chlorcalciums und 
bei gleichzeitiger Beobachtung beider Spectren in demselben 


Spectralapparat ergab sich die Identität ihrer Hauptlinien | = 


zweifellos. Die bekannten Kalklinien @ und # (Bunsen) 
treten in dem Pyroxylinspectrum mit grösster Deutlichkeit 
hervor, ausserdem bemerkte ich ¢ (Bunsen), nicht aber y. 
An Stelle des letzteren erschien ein lichter Schein, der sich 
über den Streif ö des Calciumspectrums hinaus erstreckte. 

Ich untersuchte in dieser Weise ein Pyroxylin von 
Schering in Berlin, zwei Sorten von Lagrange in 
Berlin und eine amerikanische Sorte. Alle, ohne Aus- 
nahme, gaben dieselbe Spectralreaction und offenbarten 
auch beim Ausziehen mit verdünnter Salpetersäure und 


Prüfung mit Oxalsäure und Ammonium ganz unzweife- 


haften Gehalt an Kalk. 

Derselbe darf nicht Wunder nehmen mit Rücksicht 
darauf, dass man zum Auswaschen der Pyroxyline behufs 
Abstumpfung der von der Nitrirung darin zurückbleiben- 
den Säure gern kalkhaltige Wüsser anwendet. 


Ob Dr. Lohse eine wirkliche Schiessbaumwolle (die ® 


bekanntlich bedeutend höher nitrirt ist, als eine photo- 
graphische Collodiumwolle) untersucht hat, ist mir nicht 


bekannt. Wahrscheinlich ist aber das von ihm beobach- 


tete Spectrum im wesentlichen ebenfalls ein Kalkspectrum. zr 
Wenigstens lassen solches die von ihm gegebenen Wellenlän- is 
gen schliessen, die ich nachfolgend (a. d. f. 8.) mit den von 
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“Spectrum: des brennenden Pyro- Pyro- | Flammenspectrum des Chlorcal- 
xylins nach Lohse. | ciums nach Lecogq. 


644,6 schwacher Streifen. 644,1 bande nébuleuse &, milien. 
627,97 environ commence.de la bande 


| principale a. 
610) breites Lächtband. 616,04 environ fin de la bande prin- 


_ cipale a. 


desgl., jedoch schwächer. 


589,5 | die sehr hellen Natrium- 
588,9 | linien. 


572,8 schwacher Streifen. 572,8 nébuleuse, large de 2/; & 3, 
de division. 


568,7 schwache, aber scharf be-| 564,4 tres nébuleuse. 
grenzte Linie. 


'554,8sehrhelle,breite, verwaschene | 554,3 raie nébuleuse forte. 
Linie. 


550,4 helle, breite, verwaschene | 551,7 raie ‘nébuleuse, assez forte, 


inie. mais notablement moins que 
la 1r¢ partie de la bande. 


Lecoq de Boisbaudran besonders publicirten') zusam- 
menstelle. 
Ich führehier nur diejenigen Banden aus Lecoq’s Liste an, 
welche zum Vergleich mit Lohse’s Angaben dienen können. 
Einige Abweichungen in den Angaben der Wellen- 
längen zwischen Lohse und Lecoq dürften einerseits da- 
rauf zurückzuführen sein, dass bei Banden mit verschwom- 
menen Rändern die Grenzen derselben sich nur unsicher 
bestimmen lassen und mit der Helligkeit des Spectrums 
variiren, andererseits aber auch darauf, dass das Momen- 
tane der Erscheinung bei der. Verpuffung des Pyroxylins, 
wie Dr. Lohse ganz ausdrücklich angibt, die u 
erschwert. 
Berlin, im März 1878. 
ae Ei 1) Spectres lumineux. Paris, Gauthier Villars. 1874. 
Berichtigungen. 


Bd. II. p. 593 Z. 10 v.o. statt „(Tab. 17 u. 18) lies „(Tab. 17 bis 19)“. 
Ergänzungsband VIIL p. 664, Z. 12 v. o. im Titel statt „der Atmo- 
sphäre“ lies in Weltenraumes“. 
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